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's Lands oudste universiteit vpert eei^ beleid dat met 

de o|>vafitifigen en elsen van ^ ]ai^ ^0, Met Iwaf* 8 facultelteh en 
51 stiidlerkhtrngen bnschikf zij over een breed onderv/ifsaanbod, 
2}i votmt hiermee’ ieen tdeale bask vQor een vnichtbare N»r- 
disdplmatre aanpak. Met haar veelheld aan afstudeerrichtln^n 
bledt zij een goede aanslulting op de arbeidimarkt. Bevordermg 
en bew]al<1ng van tk kwatiteEt van fundamenteel onderxoek heeft 
hc^e pHorfteitt De onderzoekcentra kunnen bogeri op internatiQ- 
^^ ;n erkenning. Toepassingsgericht onderzoek wordt ukgevoetd In 
samenwerking nrtet opdrachtgevers als overheidsinstellingen en nation^ en 
internatlonaal dpererende bedrijven. Intensieve contacten met befaairi^ 
buitentandse unlyet$ltelten illustreren eVeneens het belang dat 4^ univer$itek 
toekent aan intemadonatisenng. , .. - _ I 


De vokgroep Blo-Famraceuttsche Weten^ehoppen van de der Wlskande «i 

Notuewetenischoppen ^ • ■ ■ : : 


RESEARCH ANALIST (V/M) 

(3 8 u ur p/Wt vacateren Li mmer: 0-383/ i 237) 




. ioioiio 


Taak: 






Binnen de seoie'lai-maceutische Tecbnob^e zal zq/htf voomanieliflc wordcfl iAge;tet bij prder- 
zoek naar bet transport van anti-acne+vwijmdingen in de fnenseliike huki tn viiro, Hiei^ de 
nadruk liggen op het vteualiseren van de (^ansportwege^i van de^ stoffi^ in de om te zien 
op welke wtjae en fn hoeverre anti-acne-stoffen de Ul^rjeren bereS^nt 'na applicacie op het 
hLidoppervlak. i;>it onderzoek geschiedt in sajnenwerking met een mdu&trie. " 

Vereist • 

- HLO-opteiding, bif voorkcur (fysisch-)ch$JTii5ch!e^ hiplogische of ^wa^e^[^jsche nchdng^ ^ ^ 

- ervaring m et I icht- ert efektro nen m i c foscopi e; . . :7 ^ 

- goed kunnen samenwerken in een team. 

Salaris maximaal f 3.736,— bruto per maand. ' 

De aanstelling geschiedt in tijdelFjke dienst voor ten hoogste een jaar, zander utaichtop een Vast 
dienstverband. 

Inlichtingen bij: dr. H.E. Bodde, tel. 071 -274J50 of dr. F.RN. de Haan, tel. 071 -274207; 

Solltdtaties, onder vermelding van het vacaturenummert^ brief en envelop, binnen twee we ken 






na het verschijnen van dit blad zenden aan: 

GoHae us Labo ratoria, afdeli ng Personeel m Organ i satie, j, ^ 

Einsteinweg 5, 

Postbus 9S02, 2300 RA Leiden. 

Bij gelijke gescb/kthe/d hebben vrouwen voorrong. Teniil anders oongegeven hoort een 
deeftydaonste/lrng tot de mcgeUikheden. De in de odvertentk genoemde so/orfssen jijn 
afhankeiijk van feefti/d en ervorfng. 


Rijks Universiteit 
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Bij de omsiag 

Vulkanisme is nauw verbonden met het ontstaan van het leven, 
zo^n 3800 miljoen jaar geleden. De vulkanische stoffen die in de 
atmosfeer en de oceanen van de jonge aarde terechtkwamen, 
creeerden volgens geochemicus Stephan Kempe (pag 206 e.v,) 
een milieu waarin DNA-dupIrcatie en f otosy nthese voor het eerst 
piaats konden vinden. Fas drie miljard jaar later werd de zee zout 
en zo kennen we haar nog. 

(Foio: Oxford Scientific Fllfns Ltd.) 

Hoofdredacteur: Th.J.M. Martens. 

Adj. hoofdredacteur: Dr G.M.N. Verschuurea 
Redactie: Drs G,FM. Hendrlckx, Ors TJ. Koribeek, 

Drs E.J. Vermeulen. 

Redactiesecretariaat: Drs LPJ. SI an gen. 

Onderwijscontacten: WKR Geerits. teL: 0(0“31)4759'1305. 
Redactiemedewerkers: Drs J. Bouma Dr W.A. Casparie, Drs GFTh. 
Kloeg, A. de Kool, Prof dr K Lauwerier, Drs J.C.J. Masscheiein, Ir S. 
Rozendaal, Dr J. Willems. 

Wetenschappelijke correspondenten: fr J.D. van der Baan, Dr P. 
Bentvelzen, Dr W. Bijieveld, Dr E. Dekker, Drs C. Floor, Dr LA.M. 
van der Heijden, Ir F. Van Hulle, Dr F.P. Israel, Drs JA Jaspers©, 
Dr D. De Keukeleire, Dr RW. van Leeuwen, Ir T Luyendijk, Dr P. 
Mombaerts, Dr CME* Otten, Ir AX.S. Polderman, Dr J.F.M. Post. 
R J. Querido, Dr A.FJ. van Raan, Dr A.H. Ritsema, Dr M. Sluyser, 
Dr J.H. SieJ, JAB. Verduijg Prof dr JXF. Zimmerman._ 

Redactie Adviesraad: Prof dr W.J. van Doorenmaalen, Prof dr W. 
Fiers, Prof dr H. van der Laan, Prof dr tr A. Rdrsch, Prof dr R.T. Van de 
Waite, Prof dr F. Van Noten. 

De Redactie Adviesraad heeft de taak d© redactie van Naiuur & 
Techniek in algemene zin te advise re n en draagt geen verantwoor- 
delijkheid voor afzonderiijke artikelen._ 

Vormgeving: H, Beurskens, J. Pohlen. M. Verreijt E Saelmans. 
Druk: VALKENBURG OFFSET BV, Echt (L)._ 

Redactie en administratie zijn te bereiken op: 

Voor Nederland: Postbus 415. 6200 AK Maastricht Voor Belgie: 
Soechtsiraat 15, iS60-Metse/Brussei. Tel.: 0(0-31)43 254044 (op 
werkdagen tot 16.30 uur). Fax: 0(0-31)43 216124._ 

Voor nieuwe abonnementen: 0(0-31 )43 254044 
(lot 20.30 uur, dok in het weekend), 

Artiketen met nevenstaand vignet resulteren uft het EURO-artikelen 
project, waarin NATUUR & TECHNIEK samenwerkt met endeavour 
(GB), LA RECHERCHE (F). BILD DER WJSSENSCHAFT (□}, SCIENZA E 
TECHNICA (1). PERISCOPIO TIS EPISTIMIS (GR) en MUNDO CENTIF!- 
CO (E), met de steun van de Commlssie van de EG._ 

Gcheic of godeoltoTijk^ ovomame van artikeien en illustratias tn daze uitgava 
(ook voor puhlikatia in hat buitenland) mag uiisluitend geschieden met schrif- 
teliike loestemming van de uttgevar. 


Een uitgave van ISSN 0028-1093 

■If centrale uitgeveri j en adviesbureau b.v. 
























INHOUD 


ACTUEEL 

IV 

AUTEURS 

XII 

HOOFDARTIKEL/Ingriipend 

157 

DIERPROEVEN 

159 


Vermlnderen, verfijnen of vervangen 
Tj. de Cock Buning 

Geen enkele onderzoeker vindt het Seuk om vervelende 
experimenten met dieren le doen. Vaak kan die er echter 
Diet omheen^ omdat hij vacdns tegen gevaarlijke ziekten wi! 
ontwikkelen, of stoffen wil testen dte gevaarlljk kunnen zijn 
voor de nietsvermoedende consument. Sommige van de 
wetenschappers die direct bij dierproeven zijn betrokken, 
werken aan alternatieve methoden om het leed van de 
dieren te verminderen. De nieuwsfe onfwrkkelingen op het 
gebied van de molekulaire blotogie, de ceibiologie en de 
informatlca spelen daarbij een belangrijke roL 



MIDROMECHANICA 170 

Chips in beweging 
H. Letuwis 

In het boek Fantastic voyage van Isaac Asimov wordt een 
duikboot sterk verkieind en in de bioedbaan van een patient 
gebracht om een stolsel in diens hersenen te gaan 
verwijderen Het miniaturiseren van zuike grote voorwerpen 
is nog steeds science-fiction, maar we kunnen ondertussen 
wel minuscule voorwerpen maken. 'Microrobots' 
voortbewogen door 'micromotoren' zuilen voor het blote 
oog bijna onzichtbaar zijn. De kunst van het manipuleren 
van siliciumkristallen, bekend van de moderne micro- 
el ektronica, vormt de basis voor eeri nieuwe techno!ogie: 
micromechanica. 



KOPIEEM KOFIEREN 182 

De polymerase-kettingreactie 
R.R, Frants 

Tijdens een nachtelijke autorSt in 1 933 In de bergen van 
Noord-Californie, kwam dr Mullis op een lumineus idee. Hij 
bedacht dat het mogelijk was om zonder tijdrovende 
kioneringsstappen een specifiek DNA-fragment miljoenen 
malen te vermenigvuldigen. Dit Idee ging uit van een 
eenvoudige enzymatische procedure: de polymerase- 
kettingreactie (PCR). De techniek kenmerkt zich door 
flexibilfteit snelheid en gevoeligheid en is niet meer weg te 
den ken uit de molekulaire genetica Wekelijks worden 
nieuwe toepassingen ontwikkeld; de meeste zo eenvoudig 
dat je denkt: waarom heb ik dat niet eerder bedachti 
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KIJK OP WETENSCHAP 


De quantumwereld 

John Gribbin 

De quantumfysica vormt de grand slag voor de 
wetenschap van de 20e eeuw. Het is een theorie met 
meer praktische betekenis dan de refativiteitstheorie en 
ze vormt de basis voor 20 we I de molekulaire biologie als 
voor de scbeikunde. Heiaas Is de quantumfysica 
gebaseerd op een zo buitenissige gedachte, dat niemand 
het begrijpt. 


NEURALE METWERKEN 194 

Brein model voor computers, computers model voor het brein 

P.J. Seek 

Eeuwenlang zijn mensen gefascineerd door de 
mogelijkheid een denkende machine te maken. Met de 
komst van de computer werd dit streven reeel en artificlele 
intelllgentie een zelfstandig studlegebied. Nleuwkomers op 
dit terrein zijn nu de neurale netwerken, Neurale netwerken 
zijn geen computers in de traditlonele betekenis van het 
woord en hebben weinig gemeen met eerdere pogingen 
intelligent gedrag na te bootsen. Het zijn system en voor 
parallelle informatieverwerking die In structuur, working en 
prestaties sterk lijken op zenuwstelsels van levende 
wezens. 



DEOEROCEAAN 206 

Een sodazee 

Stephan Kempe 

Het leven ontstond meer dan 3800 miljoen jaar geleden. 

Maar niet in het milieu dat de huidige leerboeken ons 
voorhouden. De keukenzoutoceaan zoals wij die nu kennen 
vormde zich pas zeshonderd miljoen jaar geleden, Juist 
toen ontwikkelden allerfei diergroepen plotseling schalen of 
skeletten, Dat wijst erop dat or rond die tijd op wereldschaal 
een ingrijpende verandering in het milieu plaatsvond. 

Waarschijnlijk nam de calciumconcentratie sterk toe. 

Diverse tekenen duiden erop dat er voor die grote overgang 
een sterk alkalische sodazee bestond, in plaats van een 
chemisch neutrale oeroceaan. 
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ACTUEEL 


Automatisering en heupgewrichten 


Doorgaans gebruikt mea bij de 
vervanging van heupgewrichten 
een standaard kunstgewricht. Er 
zijn echter gevallen waario een 
aits zijn toevluchi zoeki lot het 
betere maatwerk. Een goed pas- 
send heupgewricht gaat nameiijk 
veel Janger mee. Dit is bijvoor- 
beeld van belang bij Jonge en ac- 
tieve patienten, Goed passende 
gewrichtcn zijn ook nodig voor 
patienten met ernstig misvormde 
gewrichten of als een conventio- 
nele kunstheup het heeft bege- 
ven. 

Professor Peter Walker vervaar- 
digt op maal gesneden heupge¬ 
wrichten met behulp van CAD- 
CAM-technieken (Computer- 
Assisted Design and Manufactu^ 
ring), in het Royal National Or¬ 
thopaedic Hospital, dat zicb be“ 
vindt in Londen. 

Met behulp van speciale radiG“ 
grafische onderzoekstcchnieken 


en computertomografie bepaalt 
bij de ruwe omtrek en belangrijke 
afmetingen van hei dijbeen. Deze 
informal ie wordt daama inge- 
voerd in een computer, waarna 
een computerprogramma de no- 
dige verdere handelingen voor 
zijn rekening neemt. 

De computer begint met het bere- 
kenen van de driedimensionale 
vorm van het dijbeen aan de hand 
van een gegevensbestand met dij- 
beenvormen. Vervolgens ont- 
werpt het programma een kunst- 
heup die precies meet passen in 
de botholte* 

De chirurg en een computertech- 
nicus kunnen vervolgens een ken- 
ze maken uit diverse mogelijkhe- 
den in het henpontwerp. Zo kun¬ 
nen ze de kunstheup langer of 
korter laten maken naargelang de 
sterkte van het hot. Als er sprake 
is van zw'ak botweefsel of een 
breuk, kan een kraag aan de bo- 


venkant worden aangebracht die 
extra draagkrachi I evert, Ook 
kunnen de kop en de hals van het 
dijbeen desgewenst draaien, als er 
sprake is van een afwijkend ge- 
vormde heup. 

Zodra het ontwerp van de heup af 
is, berekent de computer de ma- 
nier waarop allerlei snijwerktui- 
gen de heup kunnen vervaardigen 
uii een metalen staai Deze staaf is 
gemaakt van een titaniumlege- 
ring. Een machine ontvangt alle 
instructies van de computer en 
produceert het gewenste produkt. 
Na enkele laatste bewerkingen in 
de machinewerkplaats, waaron- 
der het aanbrengen van de ronde 
dijbeen kop, is het produkt gereed 
voor implantatie. 

(Persbehcht Bntse Amhassade) 



Met t^ehiilp van een 
gagevensbestand 
met informatie over 
gewrichten en 

rontgenfoto's, voert 
Peter Walker de com¬ 
puter met gegevens 
[Foto: London Pictu¬ 
res Service), 
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ACTUEEL 



De vice-directeur van hat Hunterian 
Museum in Glasgow ontmoet Homo 
Homo habiUs onderscheidde 


ztch onder meer van apen, doordai hij 
snijwerktuigen uit steen maakte. Het 
verwerven van deze vaardigheid door 


de aapmens is een belangrijk feit in de 
geschiedenis van de mens geweesL 
(Foto: London Pictures Service). 


Terug naarde steppen 


Het ziet er naar uil dat het paardje 
met de moeilijke naam, het Prze- 
walski-paard, blnnenkort weer 
over de steppen van Mongolie zal 
draven. Dankzij de samenwer- 
king van diverse dierentuinen 
over de hele wereld, zal na zo*n 
dertig jaar dit paard weer in het 
wild voorkomen. 

Het Przewalski-paard “de Moii“ 
golen noemen het takki — werd in 
1870 ontdekt doorde Poolse ont- 
dekkingsreiziger Nikolai Prze¬ 
walski. Hij school een exemplaar 
neer en naiti het mee naar het 
toenmalige St* Petersburg, Daar 
bleek dat het dier tol een nieuwe 
diersoort behoorde. Equus Prze¬ 
walski heeft twee chromosomen 
meer dan het gewone paard. 
Sinds 1960 was de takhl niet meer 
in het wild te vinden, Het paardje 
komt all een nog voor in dierentui- 


ncn. Over de hele wereld zijn er 
nu zo'n duizend exemplaren. 
Mongoolse wctcnsdiappers gaan 
samen met een Internationale be- 
langengroep, de Przewalski horse 
giobai management plan working 
group, stappen ondememen om 
de paardjes tn huti oorspronkelij- 
ke leefmilieu weer te laten voor¬ 
komen, Daarvoor hebben zij een 
tienjarenplan ontworpen. 

Een probleem bij de verhuizing is, 
dat Przewalski-hengsten met ge¬ 
wone merries vruchtbare nako- 
melingen kunnen krijgen. Daar- 
om kunnen de paarden niet zo- 
maar in Mongolie worden losge- 
laten; de kans is te groot dat de ge- 
^etische inform atie van het Prze¬ 
walski-paard verloren gaat. Der- 
halve heeft men een gebied uitge- 
zocht dat verboden is voor 
vruchtbare gewone paarden. 


Dit voorjaar zullen dc eerste zes 
takhi-hengstcn een gebied met 
een oppervlak van honderd hec- 
taren gaan verkennen. Als blijkt 
dal de paardjes dit jaar goed kun¬ 
nen wennen aan de 'nieuwe* om- 
geving, zullen ze volgend jaar ver- 
huizen naar een gebied dal hon¬ 
derd keer zo groot is, terwijl vier 
andere hengsten en acht takhi- 
merries dan het kleine reservaat 
zullen bevolken, Zo zullen alie 
takhi's de komende tien jaar tus- 
sen omheiningen leven. Het vait 
te hopen dat de Przewalski-popu- 
latie over tien jaar zal hebben be- 
wezen dal ze in haar natuurlijke 
omgeving weer kan leven* 

(New Scientist) 
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Op reis door eon 
creatief continent 


Een fascinerende blik 
in de wereld van 
vooraanstaande 
wetenschappers 
en technofogen 
in bet Europa 
van morgen 




Belangrijke ontdekkingen bij her- 
senonderzoek (uiterst linksl door 
Zweedse geieerden dragen bii tot 
grote voomitgang op medisch en 
psycbologioch getiied. Ouilse ster- 
renkundigen dringen door tot nieu- 
we storrenstelsels met's weields 
grootste draalbare radiote Iosco op 
vlakliij Bonn (links). Oaarmee 
wordt een lange historische ont- 
dekkingsreis naar de oorsprong 
van hot heolal, die de oode 
Grieken al inlrigoerde, door 
Europose wotenschappoTS gecori' 
tinueerd. 


E uropa, de bakermat van de modeme wetertschap, staat aan de 
vooravond van een nieuw wetenschappelijk ti}dperk. Oe conti¬ 
nue streom van ideeen, uitvindingen en doorbraken zal Europa 
in de 90-er jaren wederom doen vooruitlopen op bet gebted van 
revolutionaire researcb in wetenscbap en tecbnologie. Creativiteit 
en tnnovatie zulten geen grenzen meer kennen in bet Europa van 
morgen, een continent dat tbans reeds meer laboratoria telt dan 
kastelen, pafeizen en kunstmusea. 

U kunt daze fascinerende ontwikkelingen zeff meebeleven in bet 
schitterende boek WETENSCHAP EM TECHNQiOGIE IN EUROPA. 

In meer dan 512 pagirra's geeft dit boek U een 
compleet overzicbt van de wetenscbap- 
pelijke en tecbnologische kennis op 
een creatief continent Op een groat 
formaat van 24 x 30 cm, met bijna 
1500(0 briljante kleur- 
afbeeldingen. 








Wij starefi ons soms blind op 
Japan en de Verenigde Staten en 
habben te weinig nog veor ons 
otgen continent Toen Alex Miiiier 
en Georg Bsdnorz. twee Europese 
ondefjoelters in 1386 in een labo- 
ratoriem in Zwitserland {fnto hier- 
onder) de opzienbarende omdek- 
king doden dai keramisch materi- 
aal bi| relatief hoge temperatuur 
supergeletdend word, weren 
Amerikaaose journa listen de eer- 
sten die over de^e ontdekking 
pufaliceerden. Hnn Europese cnlle- 
ga's werden pas later door die 
publikaiies op bet spoor van de 
Zwitsers gezet.. 


Basisonderzoek en industriele technologie knmen samen in 
een Belgische stirdie naar een betere microchip |linksaitdar| 
en in Eng else vaceumsystemen Irecbtsender) voor oppervlak- 
te-onderzoek van nieuwe materia I en. 


Acht prorninemen uit verschillende landeti zijn de oprichters van de 
FOUNDATION SCIENTIFIC EUROPE; 

Mr. Andries AM, van Agt. Washington 
AmbassadBur van de EEG in de Verenigde Staten 
VoormalEg Minister-President van Nederfand 

Sir Walter Bodmer, Londen 

President vart de British Association for the Advancement of Science 
Research Director, Imperial Cancer Research Fund Laboratories 

Prof, dr. Hilbert Curiee, Parijs 

Minister van Wetenschap en Technologie in Frankrijk 

Dr Johan Kremers. Maa^richt 

(Oud-) Comm is saris van H.M. de Kontngin in Limburg 

Oud'Vooizitter van de Wetenschappelijke Raad voor hatRegeringsbeleid 

Mr. Christian Unzer, Bonn 

Voorzitter, Commissie voor Wetenschap en Technologie 
Raad van Europa, Parlementaire Assemblee 

Prof.dr. Gtancarlo Schileo, Rome 

Oirecteur Research en Ontwikkeling ENEA, Itaiie 

Prof.dr. Eugen Seibold, Freiburg 

President European Science Foundation, Strasbourg 

Prof.dr. David de Wind, Utrecht 

Voormafig President Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen 


WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA var- 
schijntonder auspicien van de FOUNDATION SCIENTI¬ 
FIC EUROPE. Net is het eerste Europa boek over ons 
wetenschappelijk en techniseh kunnen. Jarenlang 
werd eraan gewerkt door een internationale groep van 
meer dan tachtig vooraanstaande wetenschappers, 


industnelen en politicl uit de twintig landen van de 
Raad van Europa, onder Bindredactie van de bekende 
Engefse wetenschapsjournalist Nigel Calder. Het pro¬ 
ject stond onder letding van Theo Martens, die met een 
bekwame staf van medewerkers bij Natuur en Techniek 
de illustratieresearch verzorgde. 


I Ontdek de onstuitbare kracht van 
wetenschap en technologie in Europa 









In sen Grieka latiDratoilunt |uiter&t 
links) is men op zoek naor nieuwe 
prndukten uit aliilalio. Oil work is 
eon onderdeel van een greet 
onderzookprojekt von de EG^ Eon 
good VDdftiOBid van multinationale 
samenwerking op wetensehappe- 
lijk gebied^ za helangri|k voor de 
loekomst van beel Euro pa. 

Pbitips in Eindhovott (links) speelt 
een leidendo rol in de ontwikko- 
ling van standaarden voor een 
Integrated Services Digital Net¬ 
work (ISDNL dat de basis zal vor- 
men voor een Europees itetwerk 
van telecommunicatiesvstemen in 
de nabije toekninsL 


HET EUROPABOEK 

Is verschenen! 

Dit standaardwerk - 
508 pagina's met t482{!) 
afbeefdingen, geheel in 
vierkleurendmk is nu 
verkrijgbaar voor de 
introductieprijs van 
fl.l25,-of2450F(excl. 
verzendkosten). Evt. 
betaaibaar in 2 termij- 
nen. 


In het voetspoor van Galileo 


Wetenschap en technplogie zijn op ons contment in beweging, in een 
tempo dat vee] hoger ligt dan menigeen zich realiseert. WETENSCHAP EN 
TECHNOLOGIE IN EUFSOPA stelt U dan ook m staat kenms te nemen van de 
dynamisclie ontwikkelingen en ontdekkingen in het Europa van de HO-jaren. 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA zorgt ervoor dat 0 geen enks- 
le van deze ontwikkelingen hoeftte missen: 

Zweeftreinen, ontworpen voor de 21ste eeuw, bereiken reeds snelheden tot 
400 km/uur in Duitsland. De nseuwe Large Electron-Posrtron-CQllider (LEP) 
van de CERN in Geneve is al bijna in staat het allereerste moment van het 
ontstaan van ons Universum na te bootsen. Een gezamenlljk mitiatief van 
Zwitserse en Nederlandse wetenscbappers zal bmnenkort teiden tot de ont- 
wikkeling van een wegwerp-sonde, die in staat is het menseiijk lichaam 
inwendig nauwkeurig te onderzoeken. 



Do 4-GHz-amonno, wasmioe stgnalen van de Franse 
Telecom-satoliiaton naar vrijwel do halve 
aardbol knnnoo worden 
uitgezenden. 



















Ontdek zelf hoe Europa vooruitloopt 
in wetenschap en technologie 



Samen denken 


Of uw nieuwsgierigheid nu uitgaat naar ‘het zwarte 
gat' in de kosmos of naar auto's die te intelligent zijn 
om tegen elkaar te botsen, U zult getuige kunnen 
zijn van de verbazlngwekkende voomitgang die 
Eumpa's meest vooraanstaande wetenschapsmen- 
sen op allerlei terreinen hebben geboekt Zowel op 
bet gebied van robotica, erfefiikheidsleer als de 
exploratie van de mimte; alsmede aan de hand van 
talloze voorbeelden van vaak gezamenlijk onderzoek 
uit maar liefst twintig Europese landen. U zult kennis 
kunnen nemen van de bijdragen van IMobelprijswin- 
naars. En van meer dan tachtig vooraanstaande 
Eufopese wetenschappers, mannen en vrouwen, die 
grensoverscbrijdend vwerk verhchten. 


Dftdefzoeit in Grooi- 
Bfiltnnnin aan hel 
mond- en klaitwzeer- 
virus (links) leidt ons 
dichterbij de entwik- 
keling van een 
eifluw vaccin. 
Spaanse, Britse en 
Franse micrabiDla- 
gen (rectital wer- 
ken naitw samen 
in het bieteclino- 
logie-pregram- 
ma van de EG. 


De hundeling van bun kennis en ervaringen heeft 
geleid tot een uitermate boeiende expertise over 
een breed scala van onderwerpen, van prehistorie 
tot supercomputers en biotechnologie in industne 
en landbouw. 

Ontdek hoe Europese wetenschapsmensen en inge- 
nieurs het voortouw hebben genomen in de hoge^ 
energie tysica, de sterrenkunde en de vliegtuig- 
bouw. Leas een Italiaanse bijdrage over de ontdek- 
king van de elementaire deeitjes Z en W, die de 
sleutel vormen tot nog meer ontdekkingen. En volg 
de Zweedse profeet Bert Bolin bij zijn inspanningen 
die hebben geleid tot de voorspeiling van het broei- 
kaseffect Ontdek ook hoe de Engelse ontwerper 
van de transputer tot zijn uitvinding kwam. 










Bestel nu dit fascinerende 
boek en bespaar fl 50,- of 1000 F 

E en unleke aanbieding... voor een speciaJe introductieprijsf 
Maak nu gebruik van de gelegenheid een exemptaar van 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA te ontvangen met 
een aanzienlijke introductiekorting. U wordt daarmee de trotse 
bezitter van het eerste standaardwerk over Europe's technisch en 
wetenschappelijk kunnen. Nooit eerder gaf een boek een zo 
indrukwekkend technologisch overzicht nooit eerder bracht een 
boek zoveel wetenschappelijk talent bijeen. Uw kennis kfijgt met 
dit boek een geheel nieuwe dimensie. Gebruik de bij dit nummer 
ingesloten bestelkaart* en U ontvangt WETENSCHAP EN TECHNO- 
LOGIE IN EUROPA tegen de speciale introductieprijs van fl 125^ of 
2450 F. U bespaart daarmee maar liefst fl 50,- oHDOO F op de nor- 
male prijs van fl 175,- of 3450 E (geldig na 1 April 1991), 

* Uw betaling kan eventueel in twee termijnen gcschieden. f^a onlvengst van Uw bestelling 
wordt U hot boek bmnen 8 dagen in een stevtge cartennen verzenddoos toegezanden, tege- 
lijk met een tweetal giro-overschrijvingsformuliErEn voor betaling “ eventuee] van de he I It 
bjnnen 3D en GO dagen, Voor verzendkoslen Ihet boek weegt bijna 3 kg.fj word! f)8,50 of 
165 F extra in rekening gebracht 



De Spider, een kniising tussen een 
duikpak en een eenpersoons 
onderzeehoot, h een vnorbeeld 
van Earopese onderwatorteclino- 
legie die weretdwijd wordt toege- 
past. 



□e grate Neorse han- 
delsvloot maakt op uiige- 
breide sehaal gebniik van het 
satellietsysteem van Inmarsat Daarmee 
heschiki Europa over een uitstekend navigatie- 
systeem voor do scheepvaart. Denemarken, Finland, 
IJstand, Noorwegen en Zweden heheren het sameii. 


Wij weten alien dat ons land de toon aangeeft op 
het gebied van de agrarische wetenschap. Maar dat 
een belangnjke ontwikkeling van efficiente brand- 
stofc alien, die wel eens van cmciaal belang kan zijn 
voor de Europese energievoorziening, uit Oostenrijk 
komt, is volslagen onbekend. En dat 
geldt al evenzeer voor de leiden- 
de Eng else rof op het gebied 
van moleculaire bielo- 
gie, de vergaande 
ontwikkeling 
van super- 
geJeiders in 



Zwitserland, 
de preventiemaatrege- 

len tegen aardbevingen in Oriekenland en de 
Zweedsa vindingen op het gebied van industriele 
robots. Door de lezers in vefe landen mee te nemen, 
op reis langs een groot aantal uitstekende voorbeel- 
den van Europees onderzoek, hopen de makers van 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA een 
bijdrage te kunnen leveren a an Europa's zelfbe- 
wustzijn van haar eigen technisch en wetenschap- 
pefijk kunnen. 

Eeit microchip-labrfek in lialie, met Frans kapitaal neergezei 
en samenwerkend met Duitse en Nederlandse partners in het 
JESSI-projecL De samenwerklng in de hightftch-tnditsirte in 
het kader van EUREKA, geefi aan dat een wetensehappehik 
verenigd Europa geen utopie meer is^ maar werkelijkheid. 













Briljante geleerden denken Europees 


Wat maakt Europa in de 90 -er jaren tot hot potentieel sterkste continent? 
Lees het zelf in WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA! 

Nog nooit bracht een book zoveel informatie en talent bijeen. 

De auteurs van het eerste Europaboek 


mnODUKTIE 

Frol David de Wied, Nedmfand 
Frol Eugen Soibold, DuiisM 

EUROPA iNBEWEGlNG 

Dr. Umberto Agneifi, 

Jean Fierson, frafikrtjk 

Frol Hartwig Steusfoff en 

Dr. Dirk Hager, Daitslarfd 

Frol Bernd Hoefftinger, Ouitsiand 

Maurizio Cavagoaro, italic 

Arne Sagen, Noofwegen 

Jeaft-Louis MicbeL Ffankrifk 

Jose Manual Poudereox, SpsaiB . 

Roger Chevalier, frankrijk ’ 

Prol Reimar LBsi Ouitsiand 

DE HANDEN fNEEN 

Christian Lamer, Ouitsiand 
Frol Christopher Freeman, Srwt-MtamiS 
Frol Hubert Curien, ffankfijk 
Filippo Maria Faodoffi, ££G 
Frol Antonio La Fergoia. Mi 
Dr HL Beckers, Nederland 
Dr Michael Posner, Gmt-BiltiBnnie 
Margaret Ring, GrmtSrimnnie 


Frol Paul Crutien, Nederland 
Dr. Lennart Bengfssott, Iwnden 
Dr. Georges Fraysse, FrankTijk 
Prol Cornelis T. de Wit, Nederland 
Dr. Bernhard Prinz, Duttsland 
Prol Gotthilf Hempel Duiisland 
John Sbokos, Griekenland 

SPEURENNAARENERGIE 

Prol Umberto Colombo, Md 
Don Lennard, GmFBnMmS 
Dr Georges Vendryes, Frankrtjk 



UfJEENVERVERLEDEN 

Prol Knot Heier Noormgen 
Prol Asger Beribeisen, Densmafken 
A.M. Celal Sengbr, Tarkije 
Prol Stephan Mueller, iwitseriand 
Prol Kenneth J. Hsu, Zmtserfand 
Prol Corrie Bakels, Nedatlmd 
Prol JensUining, Qoitsiand 
Prol Borislav Jovanovig, Joegosievie 
Prol Pierre-Roland Giot, Fmkriik 
Prof. Hermann Ftohu, Duit^iand 

OOG VOOR ONZE PLANEET 

Prol Frost U. von Weizsacker, Duitsiand 
Prol Bert Bolin, iweden 


Dr Gerhard Zankl en 
Prol Kiaus Pinkau, Duitslafid 
Dr. Niels £ Bosch, Densmarken 
Jens Tomasson, Usiand 
Prol Karl Kordescb, Oostmnjk 
Prol Sir Nevill Mott, Grool-Bfittafinte 

GEAVANCEERDE SYSTEMEN 

Dr. Wisse Dekker, Ned&rland 
Prol Francesco Carassa, Mi 
Gifs Bouwhuls, Nederland 
Rene Stehhen, Luxemburg 
iann Barron, Gamt-Bfittannie 
Michel Carpentier, EI G. 


Prat Roger J. Van Overstraeten, Befgii 
Prol Clifford B. Jones, Groot-Brfttannia 
Prol Tenvo Kohonen, Finland 
Prol Luigi A. Lugiato, M§m 
Prol S. Desmond Smith, Gmi-Bfittanr^ie 
Eric Hardegard, Zweden 
Jean-Loup Rouyer, Frankrijk 

IN NAVOLGING VAN PASTEUR 

Sir Arnold Bnrgen, Groot-Briuanntd 
Prol Alberto Piazza, 

Prol Karol Sikora, Groot-Snmnni^ 

Dr. Karl Heusler, iwirserM 
Prol Marc Girard, frankrijk 
Prol Luc Montagnier, Frankrijk 
Prol John Maliard, GroDt-Mtaf}ni§ 

Prol Sten Griliner, Zweder} 

Prol Hanus Fapoosok er 

Of. Mechthiid Papousek, Duitsiand 

GRIPOPHETLEVEN 

Dr. Max Perutz, Groot-Brinar^nii 
Prol Kai Simons, flniand 
Prol Antonio Garcia-BelHdo, Spauje 
Prol Werner Arber, Zwfiiierlartd 
Prol Robert Huber, Duitsiand 
Mark Cantley, ££ff. 

Prol Alan R. Fersbi, GroohBrmannie 
Prol Dervilla M.X. Donnelly, leMd 
Dr. Sabine Meinecka-Wlmann, DuMend 
Dr. Carlos Jose Rodrigues Jr., Potiugal 
Prol Yves Demarly, frankrijk 
Prol Marc Van Montagu, Belgid 

IN DE VOETSPOREN VAN GAULEI 

Prol Leon Van Hove, Beigm 
Prol Carlo Rubbia, M§ 

Prol Egii Lillestei Noorwegen 
Dr Giorgio Brianti, lia!i§ 

Dr Ian Corbett, Grwt-Brittanm 
Prol Etienne Gayan, Frankrijk 
Prol Harry van der Laan, Nederland 
Prol Martin Rees, Groot-Brittamii 










AUTEURS 



E«ii AIDS-$pe<iai in boekvorm 

16g pagina's met een schat aan verduidelijken- 
de schema's en illustraties in vierkleurendruk. 
Een boek ever AIDS met a Is titel: De jeuht op 
een virus. 

De hoofdtekst is geschreven door de bekende 
wetenschapsjoijrnalistir Simon Rozendaal 
Verder bevat het boek een aanial biidragen van 
zfl’n twintig vooraanstaande virofogen, immu- 
nologen, hematologen en epidemiologen uit 
binnen- en buitenland, plus eer inleiding 
van de ontdekker van het AlOS-virus: professor 
Luc Montagnier, 

Deze rondgang langs de belangrijkste centra 
van onderzoek laat de lezer van zeer nabij 
getuige zijn van de internationale jacht op 
het meestgevreesde en meest ongrijpbare 
virus van do monsheid, inclusief de belastondo 
faiien, de sterke en zwakke vermoedens, maar 
ook de onenigheid in het forum van de weten- 
schappefijke getuigen\ 


Prijs f35,- of 685 F. 

Voor abonnees f25,- of 490 F. 



Prof dr Ij. de Cock Buning (‘Dierproeveo’) 
werd op 3 november 1951 in Maracaiboj Ve¬ 
nezuela geboren* Hij studeerde biologic aan 
de RU Leiden en filosofie aan de Universiteit 
van Amsterdam. In 1984 promoveerde hij in 
Leiden. Van 1982 tot 1988 was hij adjunct-di- 
recteur van BION en momenteel is hij uitvoe- 
rend secretaiis van SWON (beide NWO- 
stichtingen), Sinds 1986 is hij daamaast bij- 
zonder hoogleraar dierproefvraagstukken in 
Leiden. 


It H- Leeawis (*Micromechanica^) studeerde 
van 1971 tot 1980 ekktrotechniek aan de Uni¬ 
versiteit Twente en was daar nog vier jaar we- 
tenschappelijk medcwerker. Daama was hij 
consultant sensoren bij CME Twente en sinds 
1988 is hij projectleider sensortechnologie bij 
3T BV. Leeuwis werd in 1954 in Barneveld ge- 
boren. 


Dr R-R. Frants {Toiymerase-kettingreactie^) 
werd op 26 november 1944 geboren in Kve- 
vlax en studeerde aan de Abo Akademi in 
Turku, Finland. Hij werkte daar nog een jaar 
als biochemicus en kwam in 1973 naar de VU 
in Amsterdam. Daar promoveerde hij in 1980. 
Sinds 1987 is hij universitair hoofddocent an- 
tropogenetica aan de Rijksumversiteit Lei¬ 
den. 


Dr PJ, Reek ('Neurale netwerken’), geboren 
op 9 juli 1959 in Delft, studeerde van 1977 to 
1985 bewegingswetenschappen aan de VU in 
Amsterdam. Hij promoveerde er in 1989 enis 
er nu universitair docent bewegings- 
wetenschappen. Beek is Tellowof the Center 
for the Ecological Study of Perception and 
Action’. 


Dr S. Kempe ('Oeroceaan’) werd op 24 au- 
gustus 1949 in Hamburg geboren, Hij studeer¬ 
de geologie in zijn geboortestad en promo¬ 
veerde er in 1976. Kempe specialiseerde ztch 
in de koolstofkringloop en de carbonaat- 
geochemie, Sinds zijn promotie is hij 'Wissen- 
schaftlicher Angestellter’ en docent aan de 
Hamburgse universiteit. 
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Ingrijpend 


Het is waarscfiijnlijk waar vooralle gebieden van het bestaan, maar zeker in we- 
tenschap en teclinologie is het aantai wcrkelijk ingrijpende vernieuwingen ui- 
terst beperkt. Alle onderzoekers besteden het overgrote deel van hun onder- 
zoekstijd aan het uitdiepen en verfijnen van bestaande theorieen en technieken 
— en men kan niet eens zeggen dat zulks van minder belang is dan het revolution 
naire denkbeeld dat krantenkoppen en wellicht een Nobelprijs oplevert. (Of^ in 
een enkel geval als de revolntionaire theorie niet zo'n beste blijkt te zijn, ver- 
vroegd pensioen; het wetenschapsbedrijf is niet zonder risico’s en hoe groter hel 
gebaar, hoe groter het risico,) 

Het alledaagse monnikenwerk in de instituten mag dan van even groot wezen” 
lijk belang zijn, en vcKir de gespeciaUseerde collega zelfs een stuk interessanter 
dan de grote doorbraak, voor de grote meerderhcid van de mensheid, cn ook 
van de lezers van een blad als dit, levert de doorbraak gemiddeld spannender 
lectuur op. Het is daarbij een kwestie van eenvoudige kansberekening dat de 
spectaculaire artikelen altijd relatief dun gezaaid zullen zijn- Maar zoals er een 
kans is, hoe klein ook, dat een aap al rammend op een schrijfmachine, op een 
gegeven moment een sonnet van Shakespeare tikt, zo kan het ook voorkomen 
dat een aflevering uitsluitend baanbrekende ontwikkelingen beschrijft. Zo'n 
aflevering heeft u nu voor zich. 

Niet alle doorbraken zijn gloednieuxv. De grote ontwikkeling van de quantum- 
mecbanica heeft zich afgespeeld in het eerste kwart van deze eeuw — maar zeker 
in de weergave van John Gribbin (Kijk op Wetenschap) blijft het een verhaal 
om een film met Schwarzenegger voor uit te zetten. 

Aan het andere einde van het spectrum vinden we vcrhandeling van H. Leeuwis 
over micro-mechanica, waarin bijvoorbeeld de fabricage aan de orde komt van 
een rotor van een echt werkende elektromotor, met een diameter van maar net 
0,1 mm. Een van de aardige kanten daarvan is, dat hel vooral de aan de miero- 
elektronica ontleende ets-technieken zijn, die zulke pnodukten mogelijk ma- 
ken. Van de mechanica via de elektriciteit naar de elektronica — en weer terug 
naar de mechanica. 

Van weer heel andere aard zijn de nieuwe mogelijkheden om het gebruik van 
proefdieren te beperken (Tj, de Cock Buning, p. 158), Een belangrijk deel van 
de kritiek op proefdiergebniik h ethisch van aard — daarom niet van minder be¬ 
lang — maar er is ook een wetenschapsintem probleem, namelijk de vraag naar 
de geldigheid van het proefdier als model. Bij het gebruik van (gekloonde) 
menselijke cellen enafgestane organen lijkt het ethische probleem opgelost, het 
theoretische probleem is alleen verschoven, maar ook dieper geworden: als 
men de vraag stelt naar de geldigheid van de cel als model voor hel organisme, 
stelt men de grondslag voor de hele modeme geneeskunde ter discussie. 
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DIERPROEVEN 


Er zijn nog 3 proofdieren over. 
Druk op de ENTER toets. 

In dit progrannma heeft ean student de beschikking Tj, de Cock Buning 
over vief caviars, die - levensecht - het toodje kun- 
nen feggen. EvenaJsin de laboratoriumpraktijk kan 
dat bij de proef horen, zoals bij bet tasten van een 
glftige stof, maar kan een dier ook doodgaan door 
Touten van degene die de proef uitvoerL 


FacuHeit dsr Genee&kitnde 
Rijksuniversiteit Lefden 















VERMINDEREN, VERFIJNEN 



OF 

VERVANGEN 


Geen enkele onderzoeker vindt 
hei leuk om vervelende expe¬ 
rimenter) met dieren te doen. 
Vaak kan die er echter niet om- 
heen, omdat hij vaccins tegen ge- 
vaarlijke ziekten als polio, teta¬ 
nus, difterie of aids wil ontwikke- 
len, Ook mogen er geen stoffen 
over de toonbank gaan die ge- 
vaarlijk kunnen zijn voor de niets- 
vermoedende consument. Som- 
mige van de wetenschappers die 
direct bij dierproeven zijn betrok- 
ken, werken aan alternatieve me- 
thoden om het leed van de dieren 
te verminderen. De nieuwste ont- 
wikkelingen op hetgebied van de 
molekulaire biotogie, de celbiolo- 
gie en de informatica spelen een 
belangrijke rol bij het verzachten 
van het proefdierenleed, 














BIOLOGIE 


Alternatieven voor dierproeven zijn nauw ver- 
bonden met kritiek op dierproeven. Deze kri- 
tiek komt van twee kanten. Hr is kritiek vanuit 
de maatscbappij en er is kritiek vanuit de we- 
tenschap. 

In het algemeen vtndt men dierproeven ver^ 
werpelijk wanneer ze wreed zijn. Het propa¬ 
ganda-mate riaal van de dierenbeschermings- 
organisaties die deze kritiek vertolken, toont 
dan ook volop foto’s van dieren die er slecht aan 
toe zijn — die bijvoorbeeld gez^vellen of stuipen 
vertonen. Niet minder luguber zijn dc plaatjes 
van beesten die er uitzien als een dierlijke va¬ 
riant van het monster van Frankenstein, met 
kabeis en slangen die hun hoofd verbinden met 
indrukwekkende apparaten. 

Achter de kritiek op wrede proeven schuilt 
een gevoel van eerbied voor het leven en een 
weerstand tcgen de verregaande 'vcrdinglij- 
king’ van het dier. In verschillende officiele 
stukken duikt de term intrinsieke waarde op, 
Hiermee wordt aangegcven dal een dier naast 
een gcbruikswaarde (als testobjecl voor de vci- 
ligheid van tai van stoffen in ons dagelijks leven 
of als producenl van vocdsel) ook een te res- 
pectcren eigen waarde heeft, simpelweg omdat 
het aanwezig is en leeft. De eigen waarde van 
het dier dient dus geen menselijk voordeel. 



1 


1. Oe wetenschap kan nog dat ooit helemaal zal kun- 
niet zonder dierproeven; nea Grate omziehtigheidfs 
het is mear de vraag of ze in elk geval geboden. 
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TABEL1 

Dierproeven In MederlancI In 1969 

% 

Onderzoeksdoei 

■ 42J 

Ontwikkettng, produktSe. conErpje ef tjking 
van sera^ vacctnsj geneesmiddelen 
en (dterjgeneeskundlge hulpmicWeten 



9.7 

Onderzoek naar de schadelpheid 
van stclffen^ waaronder vier konrjnen voor 
cosmetica en toileiartikeJsn 

2,6 

Diagnosiiek en eii^lagische. mdiiltbring 

1,2 

Onderwijs en training 






43.6 

Andar wetansphappeiijk onderzE>ek 

100 

1 010 919 proeldteren 
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BIOLOGIE 




Z Vaak tasten experiment 
ten het welzijn van een 
proefdrer aan. Daarom 
most d© ondarzoeker zich 
lerdage afvragen of hij zijn 
vragen niet op een andere 
wijze kan beaniwoordan. 

3 en 4. In het onderwijs zijn 
de practica dierfysiologie 
ultermaie gescriikt voor het 
gebruik van atternalieven 
voor d ter proeven. Die aJter- 
natleven kunnen bestaan 
uit videofilms waarin een 
experiment word! gede- 
monstfeerd of computer- 
prog ram ma’s die een proef 
simuleren. Vbor proeven 
over ademhating^ bloed- 
dfuk, reacUevermogen of 
zintuigejijke waarneming 
zijn medestudenten uilste- 
kenda proefkonijnen. 


Dc kritiek vanuit de wetenschap is vooma- 
melijk afkomstig van methodologen en proef- 
dierkundigen. De methodologen wijzen onder 
andere op het ontbreken van een relevante bio- 
logische theorie waarmee de geconsiateerde 
werking van een stof in een muis of rat kan wor- 
den vertaald naar een risicoschatting voor de 
mens. Zo worden er in Nederland jaarlijks 
300 000 proef die re n gebmikt om de vciUgheid 
van medicijnen voor de gebniikers in te schat- 
ten. Voor een deel levert dat slechts een schijn- 
zekerhcid op. Sommige bijwerkingen blijken 
pas bij proeven met mensen, of wannecr velen 
de stof langdurig gebniiken. 

De proefdierkunde is een jonge tak van we¬ 
tenschap pelijk ondcrzoek die zich bezig houdt 
met het verantwoord gebruik van proefdieren. 
Haar parool: Indien men dierproeven moet 
doen, doe ze dan goed en met zo min mogelijk 
ongerief voor de dieren. Goed houdi hier in: 
niet te veel, want dat is verspilling, maar ook 
niet te wet nig, want dat geeft slechte re sul Eaten. 
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Altematieven 

AIs men over altematieven voor dierproeven 
spreekt. zijn er twee betekenissen te onder- 
scheiden. Een mime betekenis, waaronderelke 
verbetering van een gangbare dierproef wordl 
verstaan. Men spreekt wel van de drie Vs: ver- 
mindering van het aantal benodigde dieren, 
verfijning van de tcchniek waardoor er minder 
leed ontstaat bij het dier en vervanging van 
proef dieren door ongewervelde dieren of cel- 
cultures. Wij zullen in dit artikel de ontwikke- 
lingen op het gebied van altematieven in de mi¬ 
me zin van het woord beschrijven. 

Onder de altematieven in engere zin vallen 
alleen de echte diervervangende ontwikke- 
lingen. Het zal duidetijk zijn dat de dierenbe- 
schermingsverenigingen op dit gebied (de Anti 
Vivisectie Stichting en de Nederlandse Bond 
tot Bestiijding van Vivisectie) deze defmitie 
voorstaan. Zij raaken geen principieel verschil 
tussen gewervelde en ongewervelde dieren. 
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Oak een groot aantal kerkelijke groeperingen 
(waaronder de Wereldraad van Kerken) sluit 
zich bij deze definitie aan* 

Gewef e ns bez waren 

Het Nederlandse Academisch Statunt regelt in 
artikel 33 dat de examencommissie vrijstelling 
kan verlencn van de verplichte deelname aan 
praktische oefeningen op grond van gewetens- 
bezwaren. De commissie kan dan een vervan- 
gend practicum voorschrijven. Zo bestaat er 
een groot aantal videobanden met voorbeeld- 
experimenten. Ook heeft de computer zijn in- 
trede als altematief gedaan. 

De ontwikkeling van onderwijsprogramma's 
op floppy-disk stelt de student in staat in zijn ei¬ 
gen tempo achter de monitor een dierproef le 
simuleren. HierbiJ wordt gebruik gemaakt van 
een koppeling tussen een vraag-en-antwoord- 
programma en een databank met meetgege- 
vens Liit echte dierproeven. Om te voorkomen 
dat de eerste student al zijn antwoorden aan 
zijn medcstudenten geeft, is er een toevalsge- 
nerator gekoppeld tussen de databank en het 
vraag-en-antwoordprogramma, Hierdoor le- 
vert elke computerproef een unieke reeks 
meetwaardcn op, die realistisch zijn binnen de 


natuurlijke variade. 
Er zijn reeds veel van 
dergelijke program- 
ma's beschikbaar, bij- 
voorbeeld over de 
werking van genees- 
middelen op de glad- 
de spiervezels van de 
darm van een cavia, 
of over de neurale te- 
rugkoppelingen in de 
dijbeenspier van een 
kikker, 

Buiten hot Udiaom 

Onder m-Wf/o-tech- 
nieken worden die 
method en verstaan 
waarbij men van een 
dier een compleel or- 
gaan (zoals hart, le¬ 
ver of nier) of een 
aantal losse cellen 
(bijvoorbeeld her- 
sen-, lever- of spier- 
cellen) voor de duur 
van de proef kunst- 



5. CeJkweken ais alternatief 
voor dierproeven hebben 
afs wetenschappeiijk voor- 
dee I dat d e onderzoeker 
lemperatuur. zuurslot- en 
voedirigsstofgehalleen bij- 
voor bee] d de zuurgraad, 
nauwkeurig kan regelen. 
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6 en 7. Een altematief 
fn ontwikkeling is de 
BECAM-test, die de 
omstreden ooglrrita- 
tietesi bi] konijnen 
zou kunnen vervan- 
gen. Het hoornviies 
van kaJfsogen en een 
van de viiezen van 
een bebroed kippo-ei 
worden blootgesteld 
aaneensfof.inditge- 
vai bariumhydroxyde. 
De beschadiging van 
het hoornviies en da 
doorbloeding van het 
embryonate vties vor- 
schaffen informatie 
over de irriterende ef- 
fecten van de teststof. 
De kaifsogen die hief 
kfaaritggen voor een 
proef (7) zijn afvai van 
het slachthuis. 
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matig in leven houdt. Een orgaan kan enkele 
uren blijven functioneren als het is aangesloten 
op een kunstmatige bJoedsomlQQp, veelal een 
^stologische zoutoplossing (0,9%) met voe- 
dingsstoffen en zuurstof. Op deze wijze onder- 
zoekt men onder andere de invtoed van medi- 
cijnen op een rattehart dat buiten het dier door- 
klopl onder gecontroleerde omstandigheden. 
In deze opstclling kunnen zonder verder Iced 
voor het dier hartaanvallen worden opgewekt. 

Een variant op de orgaan-isolatie is het wer- 
ken met dunne plakjes van organen. Deze tech- 
niek geldt met name voor organen die koloms- 
gewijs zijn opgebouwd. Zo gebniikt men voor 
het onderzoek naar de zenuwcircuits in de her- 
senen plakjes van de hippocampus van de rat. 
Onder de microscoop kan men heel gericht het 
neuronale netwerk onderzoeken, Ook de nier- 
functies kunnen met niencoupes in detail wor¬ 
den onderzocht. 

Door een uitgeprepareerd orgaan, zoals een 
lever, te doorspoelen met het enzym collage- 
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Maatschappelijke druk en regelgeving 


1886 Artikci 254 Wetboek van Strafrecht 
stelt dat dierproeven zijn toegestaan, 
mits er een redeiijk doel mee gediend isi. 

1897 Nederlandse Bond tot Bcstrijdmg van 
Vivisect!e: “Dierproeven zijn zedelijk 
ongeoorloofd, als een niisbrnik van 
machl legenover hot wcerloze, als in 
slrijd met de eisen van de humaniteit, en 
dus onverenigbaar met het werkelijk be- 
lang van de mensheid." 

1909 Dc Regeringscommissie 1 nzake de Vivi- 
sectle concludeerl ten aanzien van bet 
onderwijs “niet overiuigd te zijn van nut 
van dierproeven; zij achl het gevaar van 
een verkeerde invloed op de loeschou- 
wers, het geringsebatten van bet leven 
van dieien, niet denkbceldig en schaari 
zich aan de zijde van hcn» die menen dal 
die proeven opvoedkundig verkeerd 
kunnen werken en dat zij bovendien 
zeer weJ gemist kunnen worden zonder 
wezenlijke schade toe te brengen aan de 
wctenscbappelijko oplciding. Zij geeft 
dus in overweging proefnemingen op of 
met dieren, welke slecbts strekken om 
reeds vaststaande feiten aan te tonen of 
toe tc liebten, bij wet te verbieden.'^ 

1920 Aanpassing artikci 254 Wetboek van 
Strafrecht; dc dierproef moet in redelij- 
ke verhonding staan tot hci beoogde re- 
del ijke doeL 

1933-1938 Het wetsontwerp Dierproeven van de 
Gezondheidsraad werd niet nitgevoerd, 

1948-1954 Dc Gezondheidsraad condudeert nit 
een cnqueie dat er geen dierproeven wet 
hoeft te komen, ‘'wegens voorde weten- 
schap te verwachten ongewenste gevol- 
gen'\ 

1961-1966 Een interdepariememele commissie 
acht het wcnsclijk om een wel op het 
proefdiergebruik op te s i cl len. 



lilllllillHIill 


1-1 


1969 Hel wetsontwerp Kruisinga behelst re- 
gist rat ie en re glem entering van bet 
proefdiergebruik. 

Na 1970 Siude men protest tegen dierproeven in 
hci onderwijs. 

1977 Wet op de Dierproeven. Artikel 10 van 
deze wet stelt: ‘"Het is verboden een 
dierproef te verriebten voor een doel 
dal, naar algemeen ken bare, onder des- 


nase, dat de verbinding tussen individuele cel- 
len verbreekt, verkrijgl men een s us pens re van 
losse cellen, Afhankelijk van het orgaan en het 
oniwikkelingsstadium van het orgaan waaruit 
deze cellen worden gewonnen, kunnen zij in 
een medium met kalfssenim enkele dagen tot 
maanden overleven. In mm gek\veekte nier- 
cellen worden gebruikl voor de produktie van 
het poliovirus waarmee tegenwoordig alle Ne- 
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dcrlandsc baby's worden geimmunisecrd. 
Voorheen werden deze vaccins verkregen uit 
denieren van apen (makaken). In 1975 kostte 
dat nog 4570 makaken* 

Bijna alle gcnecsmiddelen worden getest op 
hun mogelijke bijwerkmgen op de ongeboren 
vruchL Een heel bijzondere toepassing van een 
£>i-Wfrci-allernaticf is dc limb-bud-tc^i (pool- 
knopproef) op embryonale ontwikkelings- 
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INTERMEZZO 





kundigen heersende opvattingj ook an- 
ders dan door mid del van een dierproef 
kan worden beneikt”. 

1986 De Wet op de Dierpnoeven treedl volle- 
dig in werking, 

1989 Er wordt een inlerde parte men la al Plat- 
form voor Altemaiieven voor Dicp 
proeven ingesteld* dat de ontwikkeling 
van altematieven subsidieert. 


stoomissen. Dil aUematief wordt no wereid- 
wijd uitgetest. Men haalt uit een ratte-embryo 
een deel van de hersenen en de aanlegknop van 
een pool . Van deze organ en maakt men een 
celsuspensic met collagenase. De cellen laal 
men in een medium met de teststof verder ont- 
wikkelen, Afwijkingen in de ontwikkeling van 
beencellen en hersencellen komen binnen een 
week tevoorschijn. De klassieke dierproef om 


afwijkingen bij de ongeboren vrucht te consta’ 
teren duurt vijf maanden en vergt 150 ratten en 
150 caviaV 

De ontwikkelingen op het gebied van de ceb 
biologic hebben het mogeltjk gemaakt om een 
normale lichaamscel te laten fuseren met een 
kankercel. Het resultaat is een almaar delcnde 
en groeiende celcultuur, Deze cellijnen w^orden 
aangeduid als hybridoma's (^hybriit plasma- 
cytoom). De hybrid oma's van lymfocyten en 
beenmergkankercellen worden gebruikt om 
monoklonaie antistoffen te maken. Lymfocy¬ 
ten hebben de eigenschap om tegen lichaatns- 
vreemde stoffen specifieke antistoffen te ma¬ 
ken. Door van een lymfocyt die de gewenste 
antistof produceert een hybridoom te maken, 
krijgt men een kloon van cellen die een bepaal- 
de antistof produceren: de zogenaamde mo- 
noklonale antistoffen. In veel laboratoria vindt 
de produktie van monokionale antistoffen nog 
plants in de buikholte van mnizen. In 1989 is er 
echter bij de Veterinaire Hoofdinspectie een 
code of practice verschenen over het gebruik 
van produktiedieren voor monokionale anti¬ 
stoffen. Die beveelt aan de antistoffen in viim, 
dus met hybridoma’s, te bereiden. 

Ook voor de computer is een "alternatieve’ 
rol weggelegd. CAD-technieken (computer 
aided design) maken hel mogelijk om chemi- 
sche structuren drie-dimensionaal in de com¬ 
puter op te slaan. Door zo heel veel verbindtn- 
gen in een databank ondcr te brengen, samen 
met hun farmacologiscbe werking en bijwer- 
kingen^ ontstaat de mogelijkheid om het ver- 
band tussen de ruimtelijke structuur en de wer- 
krng van de stoffen te doorgronden. Daarin 
ontdekte wetmatigheden geven richting aan 
het zoeken naar nieuwe geneesmiddelen. Met 
anderc woorden, een nieuwe stof wordt eerst in 
de computer getest op mogelijke bijwerkingen, 
in plaats van in een dier. 

Yerantlcring van strategic 

Er bestaat een lange traditie in het werken met 
proefdieren, waardoor gewoonten en behoud- 
zucht onderzoekers ervan kunnen weerhouden 
om energie te steken in een creatieve zoektocht 
naar andere onderzoeksmethoden. Veel on¬ 
derzoekers beschouwen het vinden van een al- 
ternatief voor experimenten waarbij zc door- 
gaans gebruik maken van proefdieren, als toe- 
val. Zij vinden een gericht onderzoeksproject 
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om altematieven te zoeken in tegenspraak met 
zichzelf en dus onbaalbaar. 

Anderen wijzen op probleemoplossende 
denkstrategieen en vormen van lateraal den- 
ken’. Onder lateraal denken verstaan we sa- 
mcnwcrking met disciplines builen bet eigen 
vakgebied, of het 'vertalen' en toepassen van 
technieken die uil een ander vak afkomstig zijn, 
Deze denkstrategieen stimuleren de onderzoe- 
ker om, voordat hij zich tot de traditionele on- 
derzoeksmethoden wendt, nauwkeurig te for- 
muleren wat voor type antwoord hij zoekt, 
“ Vangt stof X at dan niet het fosfaai weg, waar- 
door ADP niet meer kan worden teruggevormd 
tot ATP in de laatste stap van de citroenzuorcy- 
clus?” Door vanuit de mogelijke antwoorden te 
denken, ontstaan nieuwc idcecn voor een cru- 
ciaal experiment. Een dergelijke onderzoeks- 
benadering levert of gedetailleerdere vragen 
op, of onverwachte aansluitingen bij onlwikke- 
1 ingen in andere vakgebieden. Het eerste resul- 
leerl veelaJ in molekulaire en /n-vtw-technie- 
ken. Het Iweede kan leiden tot verrassende ai- 
lernaticven, zoals het gebmik van een visschub 
om de binding van een stof met een membraan- 
rcceplor te testen. Die kan men afleiden uit de 
kleurverandcring van de pigmenicellen in de 
schub. 


10. Stukken huid kunnen In 
d6 juiste voedingsop tos¬ 
sing doorgroeien, zodai er 
ste^s stukjes kunnen 
wofdsn uitgshaaid voor ir- 
ritatieteston. Deze in-vitro- 
techniek levert een aan- 
zienlijke beaparirg van 
proefdieren op. 

11 PoJiovirussen, nodig 
voor de produktie van een 
vaccin, groeien in ntercel- 
len. Door de cellen in een 
reactor op poiymeerbol- 
tetjes te k we ken (folo) kan 
de nier van aap een 
grots boeveeiheid vaccin 
opleverer, 

12. De limb-bud-teat is mo- 
gelijk geschiki voor het 
vaststellen van de effecten 
van een stof op de ongebo- 
ren vrucht. Embrybnale 
pootcellen vormen geen 
kraakheencelien in aan we- 
zigheld van een teralogene 
stof. Zonder dfe stof ont- 
staat weJ kraakbeen {hier 
blauw gekleurd). 
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a en 9- Vnoeger werd een 
miiis behandeld met een 
tetanusvaccin en vervoh 
gens geinfecteerd om de 
effectivitert van hel vaccin 
te ortde rzoe ken. Deze m u is 


kreeg toch tetanus. Tegen- 
woordig is een specifieke 
kteumeaoiie op antistoffen, 
deToBI-test (0), voldoende 
om de werking van het vac¬ 
cin vast te stellen. 
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Kcicming 

Degenen die er in slagen om goede proefdier- 
besparende technieken te ontwikkelen, kunnen 
zich beloond zien door nationale en intematio- 
nale prijzen. Zo heeft in 1989 een medewcrker 
van het Rijksmstituut voor Milieuliygiene 
(RIVM) de Prix European ontvangen, Hij 
kreeg die prijs ondermeer voor de vertninde- 
ring en verfijning van het proefdiergebruik die 
hij wist te bereiken bij de toetsing op werk- 
zaamheid van difterie- en tetanusvacdns, en 
het meten van de hocveelheid antistof tegen 
difterie en tetanus in het bloed van patienten. 
Zijn methode staat bekend als de ToBT-test. 

In 1990 werd de vieijaarlijkse Nederlandse 
prijs voor altcmatieven, de Hugo van PoeP 
geeslpri/s, uitgereikt aan de staf van de Neder¬ 
landse Hersenbank, een onderdeel van het Ne- 
derlands Instituut voor Hcrsenonderzoek. Tra- 
ditioneel wordt in het onderzoek naar neurolo- 
gische ziekten (zoals de men lie of schizof rente) 


een ingreep op een dier gepicegd die enkclc 
overeenkomstige symptomen met de te behan* 
delen ziekte opleverh Het is slechts een schijn- 
bare overeenkomst omdat de oorzaak ervan 
heel anders is dan bij een zieke mens. De Her- 
senbank gebruikt voor het onderzoek geen 
proefdieren, maar hersenweefsel van overlede- 
nen. Indien men binnen een paar uur na overlij- 
den kleine stnkjes hersenweefsel uitneemt en 
conserveert, kan men daarmee zinnig onder¬ 
zoek naar neurologische ziekten uitvoeren. Op 
het ogenblik levert de Hersenbank aan ruim 
zestig laboratoria over de hele wereld hersen¬ 
weefsel Deze laboratoria laten nu de weten- 
schappelijk gebrekkige diermodellen voor wat 
ze zijn. 

Alternatieven en hun beperkingen 

Studenten kunnen inzicht en kennis ook ver- 
werven met behulp van video's en simulatie- 
programma’s. Aangezien demonstraties en 
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practica kunnen mislukken vanwege de indivi- 
duele variabiliteit van de dieren, technische on- 
volkomcnhedcn of het faJen van docenten en 
studenten, zijn computerprogramma’s effectie- 
vere onderwijsinstrumenten dan dierproeven. 

In de studie van de celbiologie beschouwt 
men tegenwoordig de m-vjVra-benadering als 
de meest doelmatige. Men heeft alle parame¬ 
ters (zoals znurstof, voeding en leststoffen) in 
de band en de rest van het lichaam kan het ex¬ 
periment niet verstoren. Een heel dier is voor 
celbiologisch onderzoek geen geschikt models 
Toch zijn er beperkingen, De meeste cellen in 
celcultuur verliczen bun spedficke eigenschap- 
pen na enkele dagen. Zolang men iets test op 
korte termijn is dit geen probleem. Bij stoffen 
waarvan men de effecten op langere termijn wil 
testcn, komt men met deze techniek in de pro- 
blemen. En helaas zegt het onderzoek aan de 
onsterfelijke hybridomacellen weinig over het 
metabolismc van dc oorspronkelijke celtypes. 
Hybridomacellen zijn nieuwe onderzoeksob- 
jecten die binnen het laboratorium zijn ge- 
maakl. A lies wai men in dit nieuwe gebted van 
celbiologisch onderzoek ontdekl, moet daar- 
om altijd in primaire celculturen op kortiopen- 
de effecten of in proefdieren op langlopende 
effecten worden gecontrolcerd. 
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TABEL 2 

Alternatieven voor dierproeven in de ruime zin van tiel woord 



Aiternalief 

Vermindfifing 

Verfijning 

Vervanging 

Onderwijs 

Audio-visuele middelen 





Interactieve programma’s 





Mensenproeven 





Siachtmateriaal 





Dum m i &s/prep araten 




fn vitro 

Orgaartkweken 


MB 

- -Z , 


Cefkweken 

MicrO'org anis m en 

" - 



Strategies 

Waefselbanken 




verandiering 






NMR-techniekeni 


^M 

- 


Structirur-functi ©’analyse 

Mi 




Irritatietest op eieren 





Automatisering pfoefdiergebruik 



'i:' : 


Databank alternatieve methoden 





Etbfsche schoting anderzoehers 





Gedrag en huisvesting 


1^ 



Statistische risicoschattingen 
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Keitnis 

In de biologie en de biomedische wetenschap- 
pen worden veel muizen en raiten gebruikt. De 
onderzoekers lenen daarbij veel over deze dier- 
soorten. Ooze keimis van gedrag en fysiologie 
van ratten is op sonimige gebieden groter dan 
die van men sen. De groeiende kermis over pijn 
en slre^ uil het gedragsonderzoek dwingt de 
onderzoeker steeds meer om behoedzaam met 
zijn dieren om te gaan, Het zijn de onderzoe- 
kers zelfj die zoeken naar wegen om het leed 
voor de dieren te minimaliseren. 

Hier raken de kritiek op dierproeven uit de 
wetenschap en uit de maatschappij elkaar. We- 
tenschap is mensenwerk* Biologen zijn veelal 
mcnsen die zijn gaan studeren omdat zij ge^ 
raakt zijn door mysteries van de natuur, Medici 
zijn gedreven om een oplossing voor menselij- 
ke problemen te zoeken. En op een kwade dag 
ontkomen ze niet aan het doen van dierproe¬ 
ven. Sonis zijn het vervelende ingrepenj 


13, Ondanks de pogingen 
van onder^oekers om het 
gebruik van proefdieren le 
beperken, vinden dieren- 
beschermers dal er nog 
veel niet door de beugeS 
ka n. Ze I aien dat weten ook. 


die de onderzoeker voor een emotioneel dilem¬ 
ma plaatsen* Uit dii spanningsveld groeit een 
vraag naar aitematieven. Bestaan er mogelijk- 
heden om hetzelfde te onderzoeken zonder 
daarvoor dieren leed te berokkenen? 

De kritiek vanuit de tnaaiscbappij trefit het 
dilemma in het hart van elke biologisch en bio- 
medisch onderzoeker. Het valt niet te ontken- 
nen dat sommige proeven vervelend voor de 
dieren zijn. Het zou anders moeten. Het para- 
doxale is echter dat het altematief alleen door 
deze experts zelf kan worden aangedragen. De 
snelste weg naar dierproefvrij onderzoek is een 
consrruciieve relatie tussen critici uit de maat¬ 
schappij en diercxperimentele onderzoekers. 
Elkaar de zwarte piet toespelen, zoals in Arne- 
rika, Engeland en Duitsland gebeurt, leidt al¬ 
leen tot verharding en polariteit waaruit a He 
menselijkhcid is verdwenen. De proefdieren 
zijn daar in elk geval niet bij gebaat. 


DitartikeL hecft aJIeen betrekking op de situatie in Ne- 
deriand- Bcigie kcni geen cenlralc rcgistrabe van 
proefdiergebruik t:n cr wonlt er mn alteraatieveTi nog 
weinig aandachl besteed. 
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Het begint wat te lijken op 
hel book van Isaac Asi¬ 
mov, Fantastic voyage. 
Hierin wordt sen duik- 
boot met mensen erin 
sterk verkleind en in de 
bloedbaan van een pa¬ 
tient gebracht om een 
stoisel in de hersenen te 
gaan verwijderen. Het mi- 
niaturiseren van dergelij- 
ke, grote voorwerpen is 
nog steeds science-fic¬ 
tion, maar we beschikken 
ondertussen wel over de 
technieken voor het ma- 
ken van minuscule voor¬ 
werpen. Met wat fantasie 
spreekt men al over mi¬ 
crorobots, voortbewogen 
door micromotortjes, die 
in bloedbanen virussen 
aanvailen of aansiag op 
de vaatwand verwijde¬ 
ren. Voor het btote oog 
zullen deze robots bijna 
onzichtbaar zijn. De 
kunst van hel manipule- 
ren van siiiciumkristallen, 
bekend van de moderns 
micro-elektronica, vormt 
de basis voor een nieuwe 
technologie: microme- 
chanica. 

H. Leeuwis 

31 (Twente Technology Transfer) BV 
Enschede 
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De techniek van het verkleinen speelt al jaren 
een essenttele rol in de micro-elektronica, die 
gebaseerd is op silicium-chiptecbnoiogie. Via 
deze technologie werkt men nu ook aan de ver- 
vaardiging van mechanische microstnjcturen. 
Deze ontwikkelingen kregen een belangrijke 
impuls toen in 1987 op een Internationale con- 
ferentie in Tokyo minuscule losse slructuren 
werden getoond zoals rotortjes, hefboompjes 
en schuiljes. Een jaar later waren er al elektro- 
statische micromotonen met afmetingen in de 
orde van ticnden van millimeters. En fantasie- 
volle geesten hebben al de nodige medische 
toepassingen bedacht voor microrobots. 

De oieuwe ontwikkelingen geven aan dat 
men gerust kan spreken van een revolutionaire 
ontwikkeling, Het multidisciplinaire karakter 
van de micromechanica bijvoorbeeld: elektro- 
techniek (regeltechniek en elektronica), chip- 
techno I ogie, materiaalkunde en {fijn)mechani- 
ca komen hier samen. Met de grote doorbmken 
in deze technologie ontstaai een nteuwe klasse 
van prodtikten die toepassing zal vinden in ab 
lerlei gebieden, van professionele apparatuur 
tot consumentenartikelen. Met name op het 
gebied van microsensoren en micro-actuatoren 
(systemen die worden gekenmerkt door bewe- 
ging, zoals motortje^s, pompjes en klepjes) wor¬ 
den op korte termijn heel concrete, nieuwe toe¬ 
passingen tegemoetgezien. Druksensoren op 
basis van silicliimtechnologie worden nu reeds 
toegepasi om bloeddruk te meten, in allerlei 
chemische produktie-apparatuur en sinds kort 
in automotoren, om de efiBcientie ervan te ver- 
hogen. Van recentere datum zijn silicium ver- 
snellings- en doorstroomsensoren (afb. 6). 
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Reservoir 
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Deze versnellingssensoren zuUen eveneens 
in groten getale hun weg vinden in auto's. Het 
comfort van het aulorijden kan erdoor worden 
vergroot, omdat door meting van de versnellin- 
gen die optreden als gevolg van schokken een 
actief, ‘zeifdenkend* veersysteem mogelijk 
wordt. Of denk aan het 'airbag'-systeem (een 
met lucht gevulde plastic zak) dat wordt geacti- 
veerd wanneer de versnellingssensor elektro- 
nisch vaststelt dat er sprake is van een botsing. 
Dit vergroot de veiligheid van de inzittenden 
aanzienlijk. Doorstroomsensoren zijn even¬ 
eens interessarit voor toepassing in auto's om¬ 
dat door meting van de gasstroom de efficientie 
van de motor kan worden verhoogd* 

Insulmepompen 

Op langere termijn zullen de grenzen van de 
miniaturise ring vooral in de medische sfeer 
verschuiven, aangezien daarbij de uiterst kleine 
afmeting van groot belang is* Gedacht word! 
aan implanteerbare (insuline)pompen (afb. 2), 
diagnostische en therapeutische catheters en 
^micromanipulatie’ van cellen. Wellicht zullen 
erook nieuwe behoefteo ontstaan waar men op 
dit moment nog geen weet van heeft. Terugkij- 
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1. De technieken die men 
gebruikt in de microme- 
chanica zijn afkomstig uit 
de cbipiectinDlogie en de 
zogenaamde sensor- en 
actuatortechnologie. inte¬ 
gral i e met d e regeltech n I ek 
en de (fijn)mechanica re- 
suiteen in een nieuiw vak- 
gebied:de micro dynamic a. 


Z. Een denkbare toepas¬ 
sing Is de pomp van dit im- 
pianteerbaar doseersys- 
teem voor insuiine. Het re¬ 
servoir vult men eens per 
maand met een injectle- 
naaid. Het systeem zat au¬ 
to malisch kunnen werken 
ais met een implanteerba- 
re glucose-sensor 


3. Een van de dynamische 
schakelingen die men 
heeft gemaakt zijn deze 
actuatoren, die net zo wer¬ 
ken afs bimetalen. Zi] heb- 
ben een lengte van 0,5 mm. 
Door verdere ontwikketin- 
gen in de microdynarnica 
zijn nog kleinere structuren 
te ontwikkeien. 



kend in de geschiedenis zijn voldoende voor- 
beelden aan te wijzen waaruit blijkt dal in den 
tot vijftien jaar ontwikkelingen kunnen plaats- 
vinden die niemand voor mogelijk hield, 

De oorsprong van de technologieom mecha- 
nische microstructuren te maken ligt bij diverse 
Amerikaanse universileiien en onderzoeksla- 
boratoria. In de jaren zeventig ontwikkelde 
men daar processen waarmee gaten en groeven 
met afmetingen in de orde van hondersten mil¬ 
limeters in een siliciumschijf konden worden 
geetst. Zo ontwikkelden medewerkers aan de 
universiteit van Stanford op een enkel silicium- 
schijfje een complete gaschromatograaf, een 
apparaat voor de chemische analyse van een 
gasmengsel. Deze teehniek vormde de basis 
voor de dunne membranen in de huidige gene- 
ratie druksensoren, 

De voordelen van de micromechanica-tech¬ 
nologic zijn dezelfde als die van de chiptechno- 
logie: de gelijktijdige verwerking van groepen 
schijven met elk honderden componenten, 
maakt het mogelijk grote aantallen goedkoop 
en met een zeer coostante kwaliteit te produce- 
ren* En bo venal kunnen er vormcn van zeer 
kleine afmetingen worden gemaakt. 

Met de chiptechnologie als achtergrond is 


het vanzclfsprekend dat tot nog toe voomame- 
lijk silicium als uitgangsmateriaal fungeert, Het 
mincraal k warts wordt in mind ere mate ook 
toegepast. Men gebruikt in de micromechanica 
dezelfde apparatuur als tn de chiptechnologie 
en die is gericht op het verwerken van de stan- 
daard siliciumschijven. Bovendien is een aantal 
mechanische eigenschappen van silicium zelfs 
betei dan die van staaL Dit materiaal is 
evencens zeer aantrekkelijk als men toekomsti- 
ge geintegreerde systemen overweegt. Dan ge¬ 
bruikt men op dezelfde chip de mechanische 
(micromechanische componenten) en de elek- 
tronische eigenschappen (micro-elektronica) 
van silicium (afb. 6). 

De micromechanica vuit de conventionele 
fijnmechanica aan. In dimensiesgezien is er een 
overgangsgebied waarin we beide technieken 
kunnen toepassen» zo rond afmetingen van 0,1 
tot 1,0 mm. Hicr komen dc voordelen van beide 
technieken tot bun recht. Een voorbeeld bier- 
van isde minimicrofoon, die nu nog op con ven¬ 
tionele wijze wordl vervaardigd, maar die men 
straks micromechanisch zal produceren (zie In¬ 
termezzo). 

De micromechanica-technologic stelt ons in 
staat allerlei kleine vormen te maken door het 
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aanbrengen en wegetsen van dunne lagen op en 
in een siliciumschijf, Voorbeelden zijn, naast de 
a) eerder genoemde membranen, zeer kleine 
gatcn en gmeven, balken, assen en losse, vrijlig- 
gende structuren. Hiermee zijn allerlei compo- 
nenten te vervaardigen zoals tralies, dlafrag¬ 
mans, filters, veren, tandwieltjes, overbrengin- 
gen en motortjes (draaiend en verschuivend). 
Kenmerkend is dat veel van deze mogelijkbe- 
den nog geen reeel haalbare toepassing in de 
praktijk hebben - wat moet men met een micro¬ 
motor? 

Micro machining 

De term micromechanica omschrijft het gehele 
technologiegebied, Dat betekent dat zowel 
ontwerpen, modelleren als vervaardigen daar^ 
onder vadcn. Bij het werken met siliciumkris- 
lallen (micrvmachining, een soort microwerk- 
tuigbouwkunde) gebruikl men technieken als 
fotolithografie, etsen en het chcmisch of fysisch 


5. Uli dit ruwe brok siriciurn kan men 
uKeindeiijk minuscule motortjes ma¬ 
ke n. 

6. De versnellingssenser is gekop- 
peJd aan een CMOS-versierker. die op 
hetz&lfde plakje sificium Is gebouwd. 
De mogeJfjkheid tot zo'n vorm van in- 
(egratie maakt silFcium een popuiair 
maieriaal in de micromecbanfca. 
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A. Deze drie schijven zljn 
maskers voor de produktte 
van transisioren met ronl- 
genlithografie. Mm deze 
vorm van lilhografi© zijn 
zeer kleine structuren te 
realfseren. 

7. Bij hei fotolithografisch 
proces belicht men de 
lichtgevoeiige laag (fotore- 
sist) via een giasmasker 
met daarop het gewenste 
patroon. De positieve foto- 
resist lost na ontwikkeling 
Op. maar de negatieve niei. 
Na etsen van de onderlig- 
gende laag (film) resulteert 
sen substraat met daarop 
sen patroon In de Faag dat 
overeenkoml met het pa¬ 
troon op het masker bij ge- 
taruik van positieve fotore¬ 
sist of het omgekeerde pa¬ 
troon bjj negatieve resist. 



Film 

Substraat 


aanbrengen van nieuw materiaal. We onder- 
scheiden twee benaderingswijzen: 'bulk-mi- 
cromachining' en *surface-niicromachining\ 

Bulk-micromachining is het vormgeven van 
driedimensionale stmcturen in desiliciumschijf 
door silicium te verwijderen. Het eenvoudigste 
voorbeeld hiervan is de vorming van het mem- 
braan van een druksensor, dat door middel van 
etstechieken in de siliciumschijf ontstaat. 

Surface-micromachining is een nieuwe ont- 
wikkeling, waarbij dried imensionale stmcturen 
op of aan het oppervlak van de siliciumschijf 
worden gevormd, Allereerst wordt een hulp- 
laag op het siliciumoppervlak aangebrachtj ge- 
vofgd door een twecde laag, Vervolgens etst 
men de hulplaag weg, zodat grotendecls of ge- 
heel viijliggende stracturen onlstaan, bij voor¬ 
beeld een rotor van een micromotor. 

Essentieel voor de micromechanica is de 
orientatie vaji het monokristallijne, kubische 
rooster van de siliciumschijl In dit rooster lig- 
gcji de siliciumatomen in de hoekpunten van 
een kubus. Deze basiscel herhaalt zich in drie 
richtingen. De schijven zijn verkrijgbaar in ver- 
schillende lypen waarbij de oppervlakken in 
een bepaald kristalvlak (een doorsnede van de 
kubus) liggen, Etsen is hei verwijderen van de- 
len van zo^n siliciumkristal met behulp van che- 
micalien, 

Fotolllhografie 

Omdai slechts plaatselijk moet worden geetst, 
wordt eerst een masker gevonnd met behulp 
van fotolithografie (afb. 7). Deze vormgevings- 
techniek» die zijn oorsprong heeft in de grafi- 
sche industrie, stond aan de basis van de chip- 
technologie. Om steeds kJcinere stmcturen op 
en in silicium te maken, heeft de fotolithografie 
een enorme progressie gemaakt. Er beslaat on- 
dertussen apparatuur waarmee we struct uren 
kunnen maken die kJeiner zijn dan een micro¬ 
meter, Bedenk hierbij dat een mensenhaar een 
diameter heeft van 100 micrometer! Bij de 
technologie voor sensoren, actuatoren en de 
micromechanica zijn deze kleine afmetingen 
(nog?) Diet nodig. 

Voor de fotolithografie zijn fotografische 
maskers nodig, die op een glasplaat worden 
vervaardigd. Dit geschiedt computergestuurd 
met speciale ontwerpprogramma's die het ge¬ 
wenste patroon tekenen. Een siliciumschijf 
wordt voorzien van een polymeerlaag van en- 
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mm Vervaardiging van een mtni-microfoon 


Nederlandseonderzoekers ontwikkelden een minia- 
tQurmicrofoon, een zeer kleine akoestische sensor 
(afb. 1-L). Dit apparaatje zal worden toegepast in 
hoortoestellen, waarin tot nog loe microfoons wor¬ 
den gebruikt die met behulp van conventionele fyn- 
mechanische bewerkings- cn assemblagctcchnicken 
zijn verv aardigd. 

[ Ect principe van de microfocm is gebaseerd op de 
werking van een eondensator, De microfoon bestaat 
uil een silidum microfoonlichaam dat is vervaardigd 
via bulkmicromachining. Daaropiseen met goud ge- 
metalliseerd membraan van de kunstslof Mylar op- 
gespannen. Het gebeel vormi een condensator, 
waarvan de capaciieit varieert wanneer door geluid- 
strillingcn de afstand verandert tussen de flexibele 
elcktrode (het gcmetallisecnde Mylar) cn de vaste 
clcktrode, oftcw^cl de siliciumbodem van de holte. 
Een siljciumdio.\ydelaag fungeert aJs een inwendige 
spanningsbron van de condensaiorj net als hei die- 
lektricum in elcktrcetmicrofoons. Deze elektreet- 
laag wordt tot enkele honderden volt opgeladen en is 
te vergelijken met een magneet in een elektromagne- 
I is eh systeem, waarin bi| veranderende magneetflux 
eveneens een spanning wordt opgewekt. 

Alle stappen in de produklie van deze ramimicro- 
foon sluiten aan bij de micromechanica-iechnologie: 
het vormen van het microfoonlichaam, het elektreat 
en hci gemetalliseerde membraan, en de belading 
van hctelektreet, Daardoorkunnen deze microfoons 
— in grote hoevcelheden tegeiijk — geheel op sili- 
ciumschijvcn worden vervaardigd. De voordelen van 
de aldus vervaardigde minimicrofoon zijn gelijk aan 


die van chips: lage prijs, hoge reproduceerbaarheid 
en kleine omvang (3»0 x 3,0 x 03 ram). 

De technieken die men toepasl bij de vervaardi¬ 
ging van de microfoon^ zijn fotolithografic cn, afwis- 
selend) etsen en oxyderen van silicium. Bij de ver¬ 
vaardiging gaat men nit van een thermisch geoxy- 
deerde silicinmschijf (l-2a). Na vormgeving van het 
oxyde met behulp van fotolithografie cn etsen in wa- 
terstoffluoride, etst men het silicium anisotroop met 
kaliumhydroxyde. Daarbij ontstaat een holte met de 
lypische, schuin aflopende wan den (afb. I-2b). Ver- 
volgens wordt de schijf weer geoxydeerd (afb. I-2c). 
Door fotolithografische bewerkingen elsing aan bei- 
de zijden van de schijf, ontstaan de openingen voor 
de v-groeven, de lijmgaten en de akoestische gaten. 
Vervolgens wordt er geetsi lot de gaten door zijn. Het 
etsen van de v-groeven slopt automatisch {afl'>. l-2d). 
Het aanwezige oxyde wordt weggeetst met water- 
stoffluoride, waarna de .schijf weer wordt geox^ 
deerd (E2e). Na cen speciale behandeling kan 
het dioxyde in de holte worden opgeladen tot een 
paar honderd volt. Het Mylar-membraan zet men 
daama vast met behulp van een polymeer dat in de 
lijmgaten wordt verstoven. Een laag goud op het 
membraan completeerl de microfoon. 

Hoewel het aanbrengen van het kunststofmem- 
braan aansluit bij de micromechanica-technologie, 
wordt er inmiddels gewerkt aan een microfoon die 
we met nog meer recht ‘all silicon' kunnen noemen. 
Bij deproduktie van die microfoon gebruikt men dan 
siliciummembranen, hechttechnieken en surface¬ 
micromachining. 


kelc micrometers dik (of beter: dun), die ge- 
voelig is voor ultra-violet licht. Deze fotoge- 
voelige laag is na een be werking resi stent tegen 
met name zurc clsmiddclen en wordt daarom 
fotoresist genoemd. In een speciaal apparaat, 
de mask aligner, wordt de schijf via het masker 
bdichl. Door de belichting verandert de foto- 
gevoelige laag chemisch van structuur, w'aar- 
door na een speciale behandeling (ontwikke- 
len) een schijf overblijft met aan het oppcrvlak 
een fotoresistpatroon datovereenkomt met het 
gebruikte maskerpatroon. Waar delen van op- 
pervlaktelagen niet zijn bedekt met fotoresist, 
kan de laag vervolgens worden weggedst. De 
laatstc stap bet reft tenslotte het verwijderen 
van de fotoresist. 
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Ceetste oppervlakkeii 

Om vrijliggende delen van lagen of het silici- 
ummateriaal zelf te etsen, bestaan er twee soor- 
ten techniekeOj namelijke de droge en de nat- 
chemische eistechnieken. Bij de nat-chemische 
etstechnieken etst men de laag die meet worden 
verwijderd met een reactieve opJosssng, bij- 
voorbeeld een zour of een base. Een van de be- 
kendste etsmiddelen is kaliumhydroxyde, NaE 
chemisch etsen van silicium biedt velc moge- 
lijkheden om driedimensionale structuren te 
vervaardigen, doordal de etssnclheid afhangt 
van de kristalorientatie en de gebruikte etsop* 
lossing (afb. 8). Als de snelheid varieert waar- 
mee bepaalde etsmiddelen vcrschillende kris- 
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INTERMEZZO IHl 







\-2 


Membraan 
- Polymeer 


(111) (100J 



8 


8. De etssnelheid van het 
basische kaliumhydroxyde 
is loodrechi op de (100)- 
vlakken ongeveer 500 
maal groter dan op de 
{lll)-vlakken (diagonaal- 
viak). HEerdoor kan men 
anisotroop’ etsen. Een 



( 111 ) ( 111 ) 


vierkante opening in een 
masker van fotoresist op 
sen {100)-schijf, ievert een 
pul op met schuine (111)- 
zijwanden en een vlakke 
(lOO)-bodem (a)* Die bo- 
dem verdwE|nt aJs lang 
wordt doorgeeist (b). 



I-1. De linkse SEM-foto van 
hei microfoonlichaam 
toont de bovenzijde. met 
duidelyk herkenbare vier¬ 
kante akoestiscJie gaten, 
langwerpige hechtgaten 
en V-groeven, De reehter- 
foto laaldeonderzijde zien. 
0© schuine (lll)-zijwan- 
den, als gevolg van het ani- 
sotroop etsen. vaHen goed 
op. 

1-2. Een minImicrotoon 
wordt in ©en aantal stappen 
vervaardigd uii een pJakje 
siEicium (a). De diepte van 
een hoite van 2,5 x 2,5 mm, 
bepaall d© afstand tussen 
de elektroden (20 - 40 tun). 
In de hoiie is een mem- 


braansteunpunt gecon^ 
strueerd (b). Smalie 
V-groeven (200 pm lang) 
aan de bovenkant van de 
schiif dienen als hulpmid- 
del bij het afbreken van de 
mlcrofoons van de schijf. 

3n de bodem words n 
akoestische gaten (A) 
geetst (20 x 20 fim) om te 
voorkomen det de bewe- 
gingen van het membraan 
door de afgesloten lucht 
worden gedempt (d). 
Hechtgaten (G), met een 
Dppervl ak van 700 x 70 jim 
dienen voor het bevestigen 
van het opgespannen My- 
lar-membraan via de ach- 
terkant met een tiechtmid- 
del {i}. 


talvlakken etsen, spreken we van anisotroop et¬ 
sen. Deze techniek wordt toegepast om driedi- 
mensionak stmcturen te vormen. 

De diepte van een geetste holte hangt af van 
de etstijd en van de samenstelling en tempera- 
tuur van de etsoplossing. Deze diepte is redelijk 
reproduceerbaar* Daardoor kan bijvoorbeeld 
bij de prcKluktie van drukopnemcrs de mem¬ 
braan dikte aan de hand van de etstijd worden 
bepaald. 

Er zijn cchicr nauwkeuriger tcchniekcn om 
het etsen te stop pen. Deze zijn gebaseerd op het 
doteren (verontreinigen) van een laag aan bet 
oppervlak van de siliciumscbijf met vreemde 
ionen, meestal van fosfor of borium. In een 
sterk gedoteerde laag is de snelheid van het ets- 
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mid del EDP een factor 200 lager dan in onge- 
doteerd silicium, Het etsen stopt dus in de prak- 
tijk wanneer zo’n gedoteerde laag wordt he¬ 
re ikt. Zo zijn zeer dunne membranen te maken 
in de orde van enkele micrometers, Een belang- 
rijk nadeel van nat-chemisch etsen is dat er 
meestal sprake is van onderetsen, waardoor het 
patroon in de geetste laag iets afwijkt van het 
maskerpatroon (afb, 10), 

Omdat het gangbare fotoresistmateriaal niet 
best an d is tegen de silicium-etsmiddelen, is bet 
ongeschikt als etsmasker en is een extra stap 
nodig, Het fotoresistmasker dient voor het 
vormgeven van het eigenlijke silicium-etsmas- 
ker. Dat ontstaat door oxydatie van de opper- 
vlaktelaag met stoom tot siliciumdioxyde. De 
genoemde silicium-etsmiddelen tasten dit oxy- 
de niet aan, zodal het als maskermateriaal kan 
dienstdoen. Het oxyde zelf wordt geetst in een 
waterstoffluoride-oplossing. Deze oplossing 
tast namelijk het siliciumkristal zelf en de foto- 
resist niet aan. 


Van groot belang voor de surface-oiicroma- 
chining ts het etsen van de hnlplaag. Door deze, 
meestal een paar micrameter dtkke, laag tussen 
twee andere (dnnne) lagen weg te etsen, ont¬ 
staat er een vrijHggende structuur. Eigen lijk is 
hier sprake van een zeer extreem (en gewenst) 
geval van het zojuist beschreven onderetsing. 
De gebruikte etsoplossing dient een aanzienhjk 
verschil in etssnelheid te vertonen tussen het 
materiaal van de hutplaag en de rest van de 
structuur. 

Bij de recent ontwikkelde, droge etstechnie- 
ken treedt in minder mate onderetsing op, 
Daardoor zi|n nog kleinere structuren reprodu- 
ceerbaar te maken en dal is van groot belang 
voorde chiptechno I ogie. Voorde micromecba- 
nica is deze techniek in het algemeen (nog) van 
ondergeschikt belang, maar bij de vervaardi- 
ging van micro mol oren is ze reeds essentieel. 
Deze droge etstechnieken zijn gebascerd op de 
etsende eigenschappen van gasontiadingen 
(plasma*s). 
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Depositie van duiiu€ Jagen 

Bij surface-micromachining brengt men met ah 
lerki technieken op de siliciumschijf dunne la- 
gen aan waarmee de driedimensionale struc- 
tuur wordt opgebouwd. De zogenaamde Jysi- 
sche technieken gaan uit van hei vrijmaken van 
atomen uit een bron. Bij het opdampen wordt 
de bron verhit, waardoor het bronmateriaal 
verdampt. Bij sputteren worden atomen vrijge- 
maakt door de bron te beschieten met edelgas- 
ionen. De vrije atomen slaan bij beide technie- 
ken vervolgens neer op de (relalief) koude sili¬ 
ciumschijf. Zowel metalen als oxyden kunnen 
op deze manier worden opgebracht (afb. 12). 

Bij de chemische depositie reageren gassen 
ter plaatse van de schijf waarbij react!eproduk- 
ten op de schijf neerslaan. Op deze wijze wor¬ 
den zowel polykristallijn silicium, dat veel 
wordt toegepast bij surface-micromachining, 
opgebracht als veel siliciumverbindingen (sili- 
ciumdioxyde en -nitride, metaaloxydcn). 


Verder bestaan er technieken om silicium- 
schijven en glasschijven aan elkaar te hechten 
zonder gebruik te maken van conventionele 
lij m. Dit vergroot aanzienlijk de mogelij kheden 
om driedimensionale vonmen te maken, zoals 
geheel geisoleerde holies achter membranen. 
De wetenschappelijke achtergrond van deze 
technieken is niet goed bekend, maar aan de 
hand van experimenteren is men erachter geko- 
men dat (hoge) temperatuur, druk en elektro- 
statische kracht een chemisch proces kunnen 
veroorzaken waardoor de grensvlakken (min of 
meer) venlwijnen. Ook worden tussenliggen- 
de, opgedample hechtlagen toegepast, die on- 
der verhoogde ternperatuur versmelten met de 
schijven. 

D e revolutionaire micro motor 

De vervaardiging van een micromotor ziet men 
als de technologische doorbraak op het gebied 
van de micromechanica (afb, 14). De groep van 



9. Bij hel maken van micro- 
mechanische en micro 
etektfonische produkten is 
het zaak om zeer schoon 
en stofvrr| te \rtrerken. Jn de¬ 
ze branche werkt men 
doorgaans, gakleed in spe- 
ciale pakken, in zoge- 
naamde chan rooms. 


10. Bij nermaal at sen word! 
een laag ioodrachl langs 
de resist afgebnoken {a): 
Een belangrijk nadeel van 
nat-chemisch etsen is hat 
mogelljke optreden van on- 
deretsing (b en c). In dat ge- 
val wordt ook onder de fo- 
to resist geetst. 


11. Het etsen is een che- 
misch proces, waarhij een 
aangebracht eismiddel 
sen onbedekt© !aag weg- 
vreet. 


12. Deze schijven worden 
voorzien van ©en silicium- 
nitride-iaag door middel 
van het zogenaamde sput- 
teren. Met plasma-opdam- 
pen is een fysisch© deposi- 
tle-methode. 
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SisN^ 


Sub- 

straat 



Prof. Muller van het Berkeley Sensor and Ac¬ 
tuator Center slaagde er in 1988 in oni het eer- 
ste exemplaar le vervaardigen. Het geheim van 
de smid is de toepassing van een Kulplaag, die 
aan het eind van het proces wordt ‘opgeofferd'' 
om de rotor vrijliggend te maken. Vandaar de 
be naming 'sacrificial layer’ voor deze hulplaag. 
Omdat de gehele constructie beslaat uit een 
aantal duniie lagen die op hel siliciumsubstraat 
worden aangebracht, spreekt men liier van sur- 
Face-m i cro machining. 

De opbouw van de motor is in essentie gelijk 
aan een 'macromotor\ Zo ontstaan er tijdens 
de vervaardiging uit polykristallijn sllicium een 
naaf, een rotor en een stator (aflx 13)* De nieti- 
ge rotor met een diameter van 120 micrometer 
wordt elektrostatisch bekrachtigd. Zoals be- 
kend trekken tegengestelde ladingen elkaar 
aan. Een voorbeeld uit het dagelijks leven is het 
stof dat zich in grote hoeveelheden op de beeld- 
buis van een telcvisie verzamelt. Van dit effect 
wordt gehmik gemaakt om de rotor aan het 
draaicn te krijgen. Door een spanning van en- 
kele honderden volt op twee tegenover elkaar 
gelegen statorpolen te zetten, worden de 
dichtstbijzijnde rotorpolen aangetrekken. 
Door beurtelings en rondgaand deze spanning 
op verschillendc poolparen te zetten, zal de ro- 



13. De Vasts' delen van de 
motor {rotor, stator en naaf 
met geaardG bodemplaai) 
2 i|n Qpgebouwd uit drie la¬ 
gen pofysiNdum Met be- 
hulp van een aantal slimme 
etsstappen (2owe1 'oaf ats 
’droog') werden aange- 
brachte laagjes zoals d© 
hulplaag van fostorsilt- 
caatglas, weggeelst waar- 
bij ook de beweegbare ro¬ 
tor ontstond. 


15. Een mogeJilke toepas- 
stng van micromechanica 
in de verre toekomst: het 
schoonmaken van dlcht- 
gesllbde aderen. 
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tor gaan ronddraaien. De maximaaI bereikte 
snelheid van een dergeUjke motor bedraagt 
vijfhonderd loenen per minuut. Een theoreti- 
sche waarde iigi in dc orde van 100 000 ipm, 
maar dan moet slijtage als gevolg van de wrij- 
ving en vervuiling vermijdbaar zijn. In de prak- 
tijk hield deze motor hel slechls een minuut voL 
L^lere ontwerpen vertonen al veel betcre ei- 
genschappen. 

Nieuwste otitwikkelingen 

Bovengenoemde technologische hoogstandjes 
kunnen worden gebruikt om alleriei ingewik- 
kelde structuren met even gecompliceerde 
fimcties te maken. Tot nu toe is men op onder- 
zoeksniveau vooral bezig deze nieuwe wereld 
te ontdekken en de mogelijkheden na te gaan, 
zonder zich veel te bekommeren om de prakti- 
sche toepassingsmogelijkheden. De micromo¬ 
tor is htervan een moot voorbeeld. De futnristi- 
sche micromechanische frees (afb- 15) is na- 
tuurlijk bij uitstek geschikt om de aandacht te 
trekken maar heeft voorlopig niets met de wer- 
kelijkheid te maken. Er is echter een ontwikke- 
ling die erop gerichl is hel viije geexperimcn- 
teer wat meer te laten voor wat het is en de pro- 
bleempunten voor praktische realisaties aan te 


pakken. Aspecten als (re)pmduceerbaarheid, 
gestandaardiseerde technologies ontwerpme- 
thoden, wrijving, smering en dergelijke zijn 
hierbij bclangrijk. Zo word! het wrijvingspro- 
bleem serieus bestudeerd en er wordt zelfs ge- 
opperd door toepassing van supergeleidende 
materialen geheel wrijvingsloze ophangingen 
te maken. Daamaast vraagt en verwacht men 
inbreng vanuit andere vakgebieden, zowel wat 
het genereren van toepassingsmogelijkheden 
ab bet gebruik van methodieken oit die vakge- 
bieden betreft. 

Voor technologische doorbraken zoals de 
vrijliggende structuren en de micromotoren is 
voorlopig geen plaats meer, zo lijkt heu Wei zijn 
er ontwikkelingen van een minder spectaculair 
gehalte, zoals de realisatie van geheugenmetaal 
in dunne lagen. Dit materiaal heeft de potentie 
om de pieza-elektrische materialen als actua- 
tormateriaal te verdringen. Pompjes en klepjes 
lijken overigens ntet ver meer van toepassing bij 
medische doeleinden, zoals voor automatische 
toediening van medicijnen en bij chemisch- 
analylische apparatuur. 

De micromechanica is nog volop in bewe- 
ging en zal dat voorlopig wel blijven. De kwali- 
teit en vooral de kwantiteit van het onderzoek 
nemen sterk toe en gelukkig is er een steeds 
groiere beiangstelUng voor de micromechanica 
vanuit het bedrijfsleven. Zowel Nederland — 
de universiteiten van Twente en Delft en bedrij- 
ven als Sentron, 3T, Microtel en Xensor Inte¬ 
gration — als, wat aarzelend, Belgie (Leuven), 
sprcken intemationaal een slevig woordje mee 
bij deze ontwikkelingen. 


Dit artikel h voor een belangriik dcci gebaseerd op een 
aan la I artikelen van dc auteur en van Ir E.CC* van 
Woerkcns in MicroSeleki, een uiteave van de Sdchting 
Centra voor Micro-Elektroniea, DcJft, Eindhoven en 
Enschede. 
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voor hel ver- 
menigvuldigen 
van DNA mat de 
polymerase-ket' 
tingreactie, de- 
schikt men le- 
genwoordig over 
slim me appara- 
ten. Tijdens le- 
dere cycius, be- 
paald door tem- 
peratuurveran- 
deringen, ver- 
dubbeit een en- 
zym in het appa- 
raat hel gewen- 
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Tijdens een nachtelijke 
aulorit in 1983 in de bergen 
van Noord-Californie, 
kwam dr Mullis op een lu- 
mineus idee. Hij bedacht 
dathet mogelijkwas om 
zonder tijdrovende klone- 
ringsstappen een specifiek 
DNA-fragment miljoenen 
malen te vermenigvuldigen. 
Dit idee werd uitgewerkt en 
resulteerde in een eenvou- 
dige enzymatische proce¬ 
dure; de polymerase-ket- 
tingreactie (PCR). De ver- 
meerdering van een ge- 
wenst DNA-fragment maakt 
de daaropvolgende anaiy- 
sestappen veel gemakkelij- 
ker. Het te analyseren DNA 
hoefi niet zuiver te zijn en 
kan afkomstig zijn van een 
bioedmonster van een pa¬ 
tient ten beheeve van diag- 
nostiek, van een enkele 
haar(wortel), bloed- of 
spermavlek die is gevon- 
den op de plaats van een 
misdaad of van een bevro- 
ren mammoet uit de ijstijd. 
De PCR-techniek kenmerkt 
zich door tlexibiiiteit, snel- 
heid en gevoeligheid en is 
niet meer weg te denken uit 
de molekulaire genetica. 
Wekelijks worden nieuwe 
toepassingen ontwikkeld; 
de meeste zo eenvoudig 
dat je denkt: waarom heb ik 
dat niet eerder bedacht! 


R.R. Frants 

tnstituut voor Anthropogenetic^ 
Rijksuniversiteit Leiden 
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Het bestuderen vaa genen was tot de jarcn ze- 
ventig vrijwel onmogelijk. DNA-molekulen zijn 
namelijk zeer bng (in principe een molekuul 
per chromosoom, met een lengte van circa vier 
centimeter) en homogeen (slechts vier verschil- 
lende bouwstenen). Dankzij een aantal bioche- 
mischeen microbiologische technieken kunnen 
we imniddcls genen isoleren en tot in detail be- 
schrijven. 

Geknipl en gekloond 

De erfelijke informatie is opgeslagen in genen. 
Het menselijk DNA bevat vijftig- tot honderd- 
duizend genen, leder gen codeert voor een ei- 
wit. Het DNA is opgebonwd uit vier verschib 
lende bonwstenen, de zogenaamde nucleoti- 
den; de belangrijkste onderdelen zijn de stik- 
stofbasen adenine, guanine, cytosine en thymi¬ 
ne. Een groepje van drie nucleotiden bevat de 
genetische informatie voor een van de twintig 
verschillende aminozuren waarmee eiwitten 
worden gebouwd. 


Het is veel gemakkeiijker om korte stukjes 
DNA met slechts enkele genen of een gedeelte 
van een gen te bestuderen, dan een compleet 
DNA-molekuul* Maar dan moet men wel be- 
schikken over een manier om het lange DNA 
nanwkeurig in kleinere fragmenten te knippen. 
Een geschikt gereedschap htervoor zijn de zo¬ 
genaamde restrictie-enzymen. Een restric- 
tie-enzym herkent een bcpaalde basenpaar- 
volgorde en knipt vervolgens op die plants het 
dubbelstrengs-DNA. leder restrictie-enzym 
herkent een andere basenpaarvolgorde. Alshet 
menselijk DNA nu wordt geknipt in stukjes met 
een gemiddelde lengte van drieduizend base- 
paren, onlstaan er ongeveer een miljoen ver¬ 
schillende fragmenten. Om deze fragmenten te 
kunnen bestuderen worden ze meestal eerst op 
grootte gescheiden in een agarosegel, een soort 
gelei, Daarbij wordt een eleklrisch veld over het 
gel aangebracht. Omdat de stukken DNA nega- 
tief geladen zijn, zullen zij onder invloed van 
het elektrisch veld door het gel bewegen. Deze 
technick noemi men elekiroforese. De snelheid 
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waarmee stukken DNA door het gel bewegen is 
afhankelijk van de lengte van het DNA-frag¬ 
ment. 

Voor het opsporen van een bepaald gen ge- 
bruikt men dc zogenaamde probes. Hen probe 
is een stukjc enkelstrengs-DNA dat is verkregen 
door kionering of chemische synthese, Zo^n 
probe herkent de compiementaire DNA-sireng 
uit duizenden en vormt er een stabiele dubbeb 
strengsstructuur mee. Dit fenomeen noemen 
we hybridisatie. 

In de praktijk voert men de hybridisatie uiL 
nadat de DNA-fragmenten uit de gel zijn over- 
gebracht op een nylon- of nitrocellulosemem- 
braan, het zogenaamde blotten. Meestal wordl 
de probe voor hei hybridiscren gemerkt met 
een radioaetieve verbinding. De plaats waar 
een probe bindt aan een compiementaire 
strong, valt na te gaan door belichting van een 
rontgenfilm met de straling die de radioactief 
gemerkte probe uitzendt (autoradiogram). 

Het volgende probleem is het vermenigvul- 
digen van dai ene fragmenlje met een of meer 


genen dat men wil bestuderen. Een van dc be- 
langrijkste doorbraken in de molekulaire gene- 
tica was de kunst van het isoleren van spec ib eke 
DNA-fragmenten met behulp van kioneren. 
Daarbij brengt men het geknipte DNA in een 
ringvormig DNA-molekuul, een zogenaamd 
plasmide, dat kan warden vermenigvuldigd 
door een bacterie. Een bacterie neemi gewoon- 
lijk slechts een plasmide op. Na kweken op een 
voedingsbodem vormen afzonderlijke bacte- 
rien kolonies (klonen) van identteke cellen. 

De bacteriekoionies worden overgebracht 
op een membraan en vervolgens gehybridi- 
seerd met een probe voor het betreffende frag¬ 
ment. Zwarting op de fotografische film geeft 
aan welke bacteriekolonie het gewenste 
DNA-fragment bevai. 

Met deze kloneringstechnieken konden 
snelle ontwikkelingen plaatsvinden in gebie- 
deo zoals diagnostiek en genlokalisering. Een 
n ad eel van deze techniek, vooral in de diagnos¬ 
tiek, is de hinderlijke tijdsfactor: men moel 
minstens een week wachten op de resukaten. 


Het PCR-principc 



1. Os twee com p I eme n tai re 
strengen van het DNA heb- 
ben een 3'-kop en een 
S'-staart. DNA-polymerase 
voegt Gomplemenlajre rtu- 
cteotiden toe aan hst 
groerende 3'-uitefnde van 
de primer (a) Een probe is 
een DNA-fragmeni dat 
hscht aan eer> compte- 
men lair sluk DNA. Als de 
probe is voorzfen van een 
radioaetieve groep of een 
fluoresce rend motekuul, 
kan men daarmee het DNA 
herkennen waaraan de 


probe is gebonden (b) 
Ftestrsetie-enzymen knip- 
pen het DNA in Klein ere 
stukken. leder enzym knipt 
het DNA daar. waar het een 
bepaalde nucleotide-volg- 
orde herkent (c). 

2. Met een srmpefe prik ver- 
krijgi men genoeg bleed 
om het nodige DN A le isole- 
ren. Met PCR vermenigvul- 
digt men een DNA-frag- 
mentje zo vaak^ dat er vol- 
doende DNA is om de ba- 
senvolgorde te be pale n. 


De polymerase-kettingreactie (PCR) is een 
snelle manier om een bepaald DNA-fragment 
enzymatisch te vermenigvuldigen. Daarvoor 
moet men beschikken over twee cnkcl- 
strengs-DNA-fragmenten (primers) die kun- 
nen hybridiseren met het DNA voor en achter 
het gewenste fragment (afb. 4). De vermeerde- 
ringsprocedure bestaat uit een cydus die diver¬ 
se malen wordt herhaald. Deze cyclus omvat 
een verhittingsstap waarin de twee compie¬ 
mentaire strengen elkaar loslaten en er enkel- 
strengs-DNA ontstaat (denaiuraiie), gcvolgd 
door een renaturatie-stap waarin de twee pri¬ 
mers kunnen hybridiseren met hun comple- 
menlaire basenvolgorde. De primer-DNA- 
complexen vormen de start plaats voor bet en - 
zym DNA-polymerase, dat zorgt voor de keten- 
verlenging. Het berhaleti van de cyclus leidl tot 
een exponentieie toename van de hoeveclheid 
DNA tussen de primers; elk produkt dient als 
startmateriaal in de volgende ronde. 

Ondanks hei eenvoudtge principe van de 
PCR“technick moet, voor een optimale speeffi- 
citeit en opbrengst, de procedure van geval tot 
geval worden aangepast. De belangrijkste fac- 
toren zijn: het DNA-polymerase, de primers, 
het start-DNA en de reactieomstandigheden. 


N^rui/ren Fecftrt/eif, 50,3 (1991) - Cat. nr, 91033 - SlSO 573-3 
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3. Uii 6e bacterie Thsrmus 
aquaticus, die voorkomt In 
de heetwaterbronnen in 
Yellowstone Park, heaft 
men hot Taq-polymerase 
geisoleerd. Dit en^ym blijft 
bij temperaiuren tot 95'C 
Intact. 

4. Esn van de toepassin- 
gen van de PCH-techniek. 
is de AIDS-diagnostiek. 
Men heett primers ge- 
maakt die hybridiseren met 
HIV-DNA. Bij PCR met de 2 :e 
primers op sen celextraci 
waarin HIV-DkfA zK, zat al- 
leen dat kenmerkende 
DNA-fragment worden ver- 
menigvijldigd waaraan de 
primers hechien. Elke ver- 
menigvuldigingscyclus be- 
staat uit denaturaiie, pri- 
mer-hybrtdisatie en keten- 
verlenging. Theoretisch 
verdubbelt de hoeveelheid 
DMA In elke cyclus. In wer- 
keJljkheid bereikt men een 
plateay-effeci door uiipLrt' 
ting van primers, nucleoti¬ 
de n en polymerase. 


Het in 1955 ontdekte enzym DNA-polyrne’ 
rase speelt een belangrijke rol bij de DNA-syn- 
these. Dit enzym kan alleen DNA synthetiscrcn 
wanneer er een startplaats is in de vorm van 
dubbelstrengs-DNA. Zo’n startplaats wordt bij 
PCR gevormd door de hechting van een primer 
aan de complementaiie keten. Van uit dit com¬ 
plex vedengt het enzym de primer door aan- 
hechting van comp I e mental re nucleotiden aan 
het 3’-uiteinde, waarbij adenine zich hecht te- 
genover thymine en een guanine plaatsneemt 
tegenover cytosine (afb. la). 

Taq-poly me rase 

De PCR-techniek werd oorspronkelijk uitge- 
voerd met het zogenaamde Klenow-fragment 
van DNA-polymerase I. Dit enzym werkt opti- 
maal bij 37T' en raakt tijdens de denaturatie- 
stap geinactiveerd, Daarom was het noodzake- 
lij k tijdens elke cyclus vers enzym toe tc voegen. 
De introductie van het hittestabide Taq-polj^ 
merase - geisoleerd uit de bacterie Thermus 
aquattcus, die voorkomt in geisers - loste niet 
alleen dit probleem op maar zorgde bovendien 
voor een hogere specificiteit en opbrengst. Taq- 
polym erase maakt af en toe een font, naar 


schatting een font op duizend nucleotiden. Dit 
betekent dat analyseren van gekloneerd PCR- 
materiaal een foutieve basenvolgorde kan op- 
leveren wanneer slechts enkele klonen worden 
bekeken. Tegenwoordig kan men zeer zuiver, 
gekloneerd Taq-polym erase vcrkrijgen. 

Primers 

Een primer is een kort stuk enkelstrengs-DNA 
met een bepaalde basenvolgorde, dat chemisch 
kan worden bereid. De samenstelling van pri¬ 
mers is van cruciaal belang voor een goede 
PCR-reactie. Het ontwerpen van een goede pri¬ 
mer is een kostbare onderneming, waarbij 
slechts enkele algemene richtlijnen worden ge- 
hanteerd* De ervaring van de ontwerper speelt 
hierbij een belangrijke rol. 

De meeste primers zijn ongeveer twintig nu¬ 
cleotiden lang en hebben een GC-gehalte dat 
overeenkoml met het GC-gehalte in het DNA 
dat men wil vemienigvuldigen. Meestal is dit 
zo^n 40 tot 607o. Het GC-gehalte bepaalt glo- 
baal de h y brid i sa tie tern peraluur van de primer; 
veel G's en C's geven een hoge en veel A*s en T's 
een lage hybridisatietemperatuur. Dit hangt sa- 
men met het aantal waterstofbruggen in de 
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DNA-keten tussen guanine en cytosine (drie), 
en adenine en thymine (twee)* In het algemeen 
treden bij een lagere hybridisatietcmperatuur 
meer aspecifieke bindingen tussen DNA-frag- 
menten op. 

In primers moeten zo weinig mogelijk basen- 
volgorden voorkomen die zorgen voor onge- 
wenste eigenschappen. Er zijn computerpro” 
gramma's beschikbaar om dit soort problemen 
te voorkomen* Ook moet men vermijden dat 
complcmentaire volgorden in de twee primers 
met elkaar kunnen hybridise re n* Daaidoor ra- 
ken de primers tijdens de PCR op en ontstaan er 
storende bijprodukten* 

De DNA-syn these begin! aan de 3’-kafit van 
de primer Als het eerste nucleotide aan die 
kant van de primer niet hybridiseerl met het 
DNA, kan dit problemen opleveren voor het 
Taq-polymerase. Dit betekent dat een verkeerd 
3*-nucleotide de PCR-reactie volledig kan rem- 
men. Het5’-uiteindevan de primer is viijonge- 
voelig voor foutieve volgorden. 

Het kan zijn dat men wijzigingen wil aan- 
brengen in de primer. Wijzigingen die hier voor 
de hand iiggen zijn het inbouwen van een knip- 
plaats voor een restrictie-enzym ten behoeve 
van klonering of een (punt)mutaiie voor muta- 
genese-experimenten. Deze introduceert men 
aan de 5’-kant van de primer omdat die veel 
ongevoeliger is voor veranderingen. In de eer¬ 
ste PCR-cyclus wordt de primer vervolgens een 
integraal onderdeel van de nieuwe DN A-streng. 
Bij de volgende cycli worden alle aangebrachte 
wijzigingen metde rest van de streng vermenig- 
vuldigd. 


Start-DNA 

De zuiverheid van het start-DNA is voor de ver- 
menigvuldigingsprocedure niet van groot be- 
lang* Meestal gebruikt men DNA dat op nor¬ 
mal e wijze is geisoleerd, maar er zijn gevallen 
bekend waarbij men uitging van zeer onzuiver 
DNA dat was verkregen uit slechts enkele cel- 
len. Voor de diagnostiek kan men DNA gebnii- 
ken dat afkomstig is uit gedroogd bloed (de 
'hielprik’ bij pasgeborenen) of van materiaal 
dat is bewaard voor path ologisch-an atom isch 
onderzoek* 

PCR bestaat in de praktijk uit een serie tem- 
peratuur-veranderingen: denaturatie, hybridi- 
satie en synthese. Een van de belangrijkste 
voordelen van het hittes table le Taq-polymera¬ 
se is de mogelijkheid tot automatiseren; omdat 
dit enzym niet denatureert, hoeft er geen nieuw 
polymerase na elke cyclus aan het reactiemeng- 
sel te worden toegevoegd. Op dit moment is 
een grote verscheidenheid aan (commerciele) 
apparatuur voor dit doel beschikbaar Voor een 
optimale PCR is de beheersing van de tempera- 
tuur, met name de snelheid waarmee een tem- 
peratuursverandering tot stand komt, waar- 
schijnlijk de belangrijkste factor In de meeste 
PCR-automaten kan men verschiUende stap- 
pen optimaliseren. De denatnratie van het 
DNA moet volledig zijn, wai pleit voor een 
drastische aanpak; daar tegenover staat dat een 
te hoge temperatuur of te lange duur van deze 
stap de activiteit van het polymerase nadelig 
kan beinvloeden, 

Afhankehjk van de lengicen de nudeotiden- 


5. Proefondervindeiyk stelt 
men het optimafe profiel 
van de PCR-cydus vasL In 
een cfriestapsproces vln- 
den hybrid isatie, ketenver- 
tenging en denaturatie bij 
verschiflende tertiperalu- 
fcn pleats {a). In een twee- 
siapsproces treden hybri- 
dlsatie en ketenverlengrng 
bij dezelfde temperatuur 
op fb). Voor een opiimaal 
PCR-resultaat is een snelie 
en reproduceerbare tem¬ 
po ratuurbeheersing van 
greol belang. 
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De quantumfysica vormt de 
grondslag voor de weten- 
schap van deze eeuw. Zij 
heeft meer praktische waar- 
de dan de relativiteitstheone 
en vormt de basis voor mole- 
kulaire biologie en scheikun- 
de. Maar zij is gebaseerd op 
een zo rare gedachte, dat nle- 
mand hear begrijpt 


John Gribbin 


Q uantumfysica Is een 
praktische theori© met 
veel tospassingen die 
ons dagelijks leven raken. Hij 
iigl ten grondslag aan recente 
ontwikkelingen op het gebied 
van computers, telecom- 
municatie en genetische mani- 
pulatie. En toch bestaatde kern 
van de quantumfysica uit een 
serie zo bizarre begnppen, dat 
het onmogelijk is hem in alia- 
daagse termen te begrijpen. 
Quantummechanica gaat over 
kans en onzekerheid, een we- 
reld waarin deeitjes golven en 
gGiven deeitjes zijn, en waar de 
waarneming van een systeem 
de toestand waarin het zlch be- 
vindt verandert. Het quantum- 
mysterie is zo mysterieus dat 
een van de pioniers van de 
quantumtheorie, de Ameri- 
kaanse natuurkundJge Richard 
Feynman, eens heeft gezegd 
dat "niemand het begrijpr. Het 
is echter wel mogelijk het mys- 
terie in voile glorie te tonen, op- 
dat de lezer zich er het hoofd 
over kan breken. 

In het begin van de 20e eeuw 
bedacht de Duitse fysicus Max 
Planck een verklaring voor de 
aard van het stralingsspectrum 
van een heet voorwerp, de zo- 
genaamde zwarte-stralings- 
kromme. Daarbij ging hij ervan 
uit dat strafing was samenge- 
steld uit kleine eenheden of 
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or de FacesutD 6f het publiek staat scherp op eo plaats van aen elakijon tegekjkefiijd te 
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pakketjes, net zoals materie is 
opgebouwd uit atomen. Hij 
noemde deze eenheden quan¬ 
ta. 

De strafing van een heet li- 
chaam heeft altijd de karakte- 
ristieke vorm van de zwarte 
straling. Er is zeer weinig stra- 
ling bij lang© golflenglen en ook 
heel weinig bij korte golfleng- 
ten. Daar tussenin bevindt zich 
straling met een maximale in- 
tensiteit. Dit maximym ver- 
schuift naar kortere golflenglen 
wanneer het lichaem heter 
wordt (van infrarood naar rood, 
naar blauw, naar ultraviolet en- 
zovoorts). 


Energiestatistiek 


Snaren en stralen 

De 'klassieke’ golftheorie, die 
elektromagnetische straling op 
dezelfde manier behandelt als 
de tfillingen van een viool- 
snaar, vertelde de 19e-eeuwse 
naluurkundigen dal er altijd 
een enorme hoeveelheid stra¬ 
ling moest worden uitgezon- 
den bij korte golflenglen - in het 
ultraviolet - maar dat gebeurt 
juist niet. Voigens de klassieke 
theorie Is de energie die per 
frequentieband wordt uitge- 
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zonden, even redig met de fre- 
quentieen omgekeerd evenre- 
dig met de golllengte. Dus als 
de golflengte naar nul gaat, na- 
dert de energie tot oneindtg. 
Deze tegenstrijdigheid raakte 
bekend als de ultraviolet-ca- 
tastrofe, 

De catastrofe werd opgelost 
door de auggestie van Planck 
dat straling, zoals licht, alleen 
kan wordsn uitgezonden in 
pakketjes die groter zijn dan 
een bepaalde maat In plaats 
van een continue verdeling van 
de beschikbare energie (in 
werkelijkheid: opgebouwd uit 
een oneindig groot aantal zeer 
kleine deettjes) zoals de klas- 
sieke theorie vereiste, be- 
schreef de nieuwe theorie van 
Planck de statistiek van de 
elektromagnetische energie 
als een verdeling over een ein- 
dtg aantal deeitjes. Die statistl- 
sche beschrijving kwam pre- 
cies overeen met de waarge- 
nomen zwarte-stralingskrom- 
me. In deze theorie werd uitge- 
drukt, dat de energie E van elk 
stukje straling samenhangt 
met de frequentie f volgens de 
vergelijking 
E = hf, 

waarin h een constante is, De¬ 
ze grootheid staat nu bekend 
als de constante van Planck. 
Met is eonvoudig in te zien hoe 
dit de ullraviolet-catastrofe op- 
lost Voor zeer hoge frequen- 
ties is de benodigde energie 
voor het ultzenden van een 
straflngsquant groot omdat f 
groot is. Slechts weinig stralers 
zullen zoveel energie bezitten. 
Bij zeer lage frequenttes zijn er 
veel elektfonen met voldoende 
energie om de bijbehorende 
laag-energetische quanta uit te 
zenden^ maar deze quanta 
hebben aile zo weinig energie 
dat ze, zelfs in totaal, niet veel 
betekenen. Alleen in het mid¬ 
den van de zwarte-stralings- 
kromme, wear een gematigd 



Energieniveaus in ean enkelaloam zoals wa- 
lerstol kan men vergeHjken m\ een steisel 
van iJBden met varschlilenda diepta. Een bal 
die op verschillende treden ligt, stett eon 
elektrOfT voor dal zicli op verschillonde onor- 
gioniveaus bevindt. Een beweging naar be' 


aantal elektronen aanwezig is 
met genoeg energie om tame- 
lijk grote quanta uit te zenden, 
is er een maximum in de stra- 
lingsintensiteit 

Een uitvoerige statistische be- 
schouwing geefl een perfecte 
verklaring voor de waarnemin- 
gen. Maar omdat elke natuur- 
kundige in het begin van de 20e 
eeuwgeloofde dat elektromag¬ 
netische straling een golfver- 
schijnsel was, dacht men oor- 
spronkelijk dat quantiserlng 
iets te maken had met de ato- 
maire strucluur, in plaats van 
met de aard van elektro¬ 
magnetische golven. Van ato- 
men dacht men dat ze slechts 
zekere hoeveelheden straling 
uitzonden, alhoewel lussen- 
bedragen’ we I bestonden, on- 
geveer op de manier zoals 
geldautomaten alleen geld uit- 


Het lidit 
gequantiseerd 


Zelfs in deze eerste versie 
hieip de quantumtheorie in het 
begin van de twintiger jaren de 
ontwikkeling van een beeld van 
de atoomstructuur. Een atoom 
bestaat uit een positief geladen 
kern, omgeven door een wolk 
van negatief gefaden elektro¬ 
nen. Als tegengestelde ladin- 
gen elkaar aantrekken, waar- 
om vallen de elektronen dan 
niet op de positieve kern? 
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Als elektfonen dat zouden 
doen, zouden ze bij die val 
vooildurend strafing uitzen- 
den. Volgens de quantumtheo- 
rle kunnen de elektronen 
slecfits bepaelde, scherp ge- 
definieerde energieniveaus 
rond de kern innemen. Een 
elektron kan van het ene ener- 
gieniveau naar het andere 
springen, onder het uitzenden 
of absorberen van de bijbeho- 
rende energiequant. Maar om- 
dal er geen tussentoestanden 
zijn, kan hat niet springen naar 
een v^rillekeurige tussantoe- 
stand. Elektronen worden zo 
van elkaar gescheiden, waarbij 
een beperkt aantal zich in het- 
zelfde energianfveau mag be^ 
vinden, en ze kunnen niet op de 
atoomkern vallen. 


Dit alles valt ook te verklaren 
als de energie zelf - licht of an¬ 
dere elektromagnetische stra- 
ling - niet was gequantiseerd 
maar elke willekeurige waarde 
kon hebben. Albert Einstein 
had echter een meer drama- 
tisch voorstel gedaaa In 1905 
had hij uitgelegd dat de wijze 
waarop elektronen door stra- 
ling uit een metaaloppervlak 
worden gestoten (het foto- 
elektrisch effect), alleen kon 
worden begrepen als het licht 
zelf gequantisaerd was, in de 
vorm van een stroom deeitjes 
die men tegenwoordig fotonen 
noemt De elgenschappen die 
fotonen moesten hebben om 
het foto-eiektrlsch effect te ver¬ 
klaren, waren precies de eigen- 
schappen die nodig waren om 


DE IDEALE ABSORBEERDER EN STRALER 


Een zwart llchaam Is 
voor de natuurkundige 
de ideale absorbeerder 
van energte: 'zwart' om- 
dat hij alle elektro¬ 
magnetische straling 
absorbeart die erop valt, 

Maar omdai de wetten 
die het gedrag van stra- 
iing beschrijven, in de 
tijd kunnen worden om- 
gekeerd iszo'n pertecte 
absor beard er ook een 
perfecie straler. 

Een heet zwart tichaam 
is de meest efficiente 
straler van elektromag- 
natische energie dievol- 
gens de natuurkundige 
wetten mogetijk is, De 
naam is niettemin bij fy- 

sici blijven hangen, ondanks dat een zwart li- 
chaam rood gloei end of zelfswitgloeiend kan zijn I 
Een witgloeiend voorwerp straalt met maximale 
intensiteit in hat zichtbare spectrum, zodat ons 
oog een mengeling ziei van golflengten die over- 
eenkomen met alle kleuren van de regenboog: 
wil licht. 



Het specln/m van zannestralln^ is In essentie de zwarle-stra- 
lingskfOinnie voor een voerweni van 60DDX. 
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de zwarte-stralingskromme t© 
verklaren. Efektromagnetisch© 
©nergi© mocht slechts in dis¬ 
crete porties bestaan, zoals 
geld dat niet anders mag voor- 
komen dan in veelvouden van 
vijt gulden en men vijf, tien o1 
vijftlen gulden kan bezitten 
maar niet 12,37 gulden. De 
groott© van ©Ike 'porti©' licht 
hangl af van de goiftengte, 
maar voor een bepaalde golf- 
lengte is d© en©rgie van ©Ik fo^ 
ton hetzelfde. 

Dit was overigens hat wark 
waarvoor Einstein in 1921 de 
Nobelprijs voor natuurkunde 
kreeg. Het bracht de natuur- 
kunde echter in verwarring, 
omdat er reeds een overvloed 
aan bawfjzen bestond dat licht 

- ©lektromagnetisch© straling 

- een golfverschijnsal was. In 
het bijzonder was er het werk 
van de Engelsman Thomas 
Young an de Franse fysicus Au¬ 
gustin Fresnel uit het begin van 
de 19e eeuw. Door een licht- 
bundel door twee nau we spfe- 
ten te laten schijnen, toonden 
zij aElebai aan dat lichtgolven 
een interferentiepatroon ople- 


veren. Dit komt overeen met de 
wljze waarop twee stel golven 
die over het oppervlak van een 
vijver bewegen, interferentie 
geven. Om streaks 1920 be- 
wees het dub be IspI eel-experi¬ 
ment dat licht een golfver- 
schijnsel was, terwijl het foto- 
elektrisch effect bewees dat 
het een stroom deeitjes was. 
En het zou nog erger worden. 


Het diepe mysterie 


Elektronen-golven 

In 1897 vond de Engelse fysi- 
cus J J-Thomson (altijd aange- 
haald met zijn initiafen) nega- 
tief geladen deeitjes met ©en 
massa van iwst© van het wa- 
terstofatoom. Hij had het ©lek- 
tron ontdekt ©n geidentificeerd 
als een onderdeel van het 
atoom. Hi] kreeg in 1906 de No¬ 
belprijs voor natuurkunde voor 
zijn ontdekking dat het elektron 
een deeitje op zichzeEf is. 

Maar de Fransman Louis de 
Broglie paste in dejaren twin tig 
E i n ste i n s fotone n b esch rijvi ng 
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van licht toe op ©lektronen. De 
vergeiijkingen die aantoonden 
dat lichtgolven zich als deeitjes 
gedroegen, konden worden 
omgedraaid om ©lektronen- 
deettjes als golven te beschrij- 
ven. Met elk elektron, zel de 
Broglie, was in zekere zin een 
golf verbonden die zijn bewe- 
ging geleidde. De energieni- 
veaus in een atoom die waren 
toegestaan voor een elektron, 
kwamen overeen met banen 
rond de kern waarin een geheel 
aantal golflengten pasten. 
Later In hetzelfde decennium 
begonnen onderzoekers met 
het bestuderen van de wijze 
waarop atomen in een kristal- 
rooster elektronenstralen af- 
bogen. Onder de diverse on¬ 
derzoekers die zulke studies 
ultvoerden (in wezen een vari¬ 
ant van het vertrouwd© dubbel- 
spleet-experiment) bevond 
zich George Thomson, de zoon 
van J.J. Thomson. Deze proe¬ 
ven toonden aan dat elektro- 
nen, onder de juiste voorwaar- 
den, bulging aan een krlstal- 
rooster vertonen en interferen- 
ti 0 “patronen geven. De experi¬ 
ment© n be wezen dat elektro- 
nen golven waren, en George 
Thomson deefde In 1937 de 
Nobelprijs voor natuurkunde 
met de Amerikaan Clinton Da¬ 
visson. J J., die een Nobelprijs 
had gekregen voor het bewijs 
dat eJektronen deeitjes zijn, 
had dus de voldoening te zien 
dat zijn zoon de prljs ontving 
voor het bewijs dat elektronen 
golven zijn. Beide bekroningen 
waren volledig verdiend: vader 
en zoon hadden het beide juist. 
Elektronen gedragen zich als 
deeitjes, elektronen gedragen 
zich aJs golven. Elk deeitje dat 
een impuls p bezit, heeft ook 
een golflengte >_ Daze twee 
grootheden zijn verbonden 
door de vergelijking van de 
Broglie. 
p = h/X, 



De term 'golfbal' Is geed gekozen. Bij een golflengte van bijna 2.11) (Fotn: Cor 

snelheid van 270 km/u, heett zo'n bal een Moeij, Egmand aan Zee.) 
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DEELTJES, GOLVEN EN HET EXPERIMENT MET TWEE GATEN 



Als tures g&lven elkaar tegenkomenJnterferereu ie m\ elkaar. 
Thomas Young galimiklo dH m tiei bagin tan da 19e obuih om la 
bGwijzan dal lichl een goihremchijnsel is. Ucht ult een timn gaat 
door iMoe spEeiao in aon scherni on geelt daarblj twea stel goh 


ven. Waar daie etk&aruitdoven, laten ze donkero pleStken acfiler 
op een Iwsede schorm; waai ze zich optellen gevon zi beldere 
llclilhanden. Dezelfdo interforentiG-banden nntstaan afs elok- 
tronen €tn voof Mn door boo twee-spielGntoostel gaait, 


Japaris© onderzoekers hebben onlangs de defi- 
nitieve versie van hetaxpeiimantmeidetweaga- 
ten uitgevoerd. In het standaard dubbelspleet^ 
experiment veor licht wordt een Irchtstraat van 
een enkele bron door twee splelen in een scherm 
gestuurd naar een ander scherm. Licbtgolven die 
naarean punt op hettweede scherm gaan via de 
twee wegen, laggen een verschiliend aantal go!f- 
lengten af voordat ze dit bereiken. Waar de gol- 
ven in de pas lopen, teiten ze zich op en ontstaat 
een lichte streep op het scherm; waar ze uit de 
pas ztjn heffen ze elkaar op en geven ze een don- 
kere streep. De strepen zijn interferentie-rin- 
gen. 


Het Japanse team deed hetzeifde door eiektro- 
nen, voor edn, te schieten door een instru¬ 
ment dat bekend staatals een eleklronen-bl pris¬ 
ma. De opbouw van opiichtende punten op het 
TV-scherm, veroorzaakt door daarop valiende 
eiektronen. werd gevolgd {uitersl rechts, a tot c). 
Bi] de opbouw van het beeld worden donkere en 
lichte strepen gevormd: interferentie-ringen. Elk 
elektron gedraagt zich als een deeitje wanneer 
het het scherm raakt. Maar de plaats waar hel 
elektron aankomt lijkt te zijn bepaald door een 
golf die door de beide spleten in het apparaat Is 
gegaan. Het istegelijkertijd een golf en een deei¬ 
tje. 


waarEn h opnieuw de constante 
van Planck is. De tweeslachtig- 
heid van deeitjes en golven 
springtallean in het oog opato- 
mair en subatomair niveau. Op 
menselijk niveau valt het niet 
op, omdat h zo klein is: 6,63 x 
10^^ Joule second©. D© dualH 
teit Is van belang voor eiektro¬ 
nen omdat ze een vergelijk- 


baar kleine massa hebben: lets 
meer dan 9 x 10“^'' kilogram. 
Deze golf-deeltjes-dualiteit 
is het centrale mysterie van de 
quantumwereld, en is nauw 
verbonden met quantumon- 
zekerheid: we kunnen nooitte- 
gelijk met absolute p reel si e zo- 
we I de posttie afs de tmpuls van 
een deeitje weten. 


In de alledaagse we re Id is een 
golf een uitgebreid iets. De rim- 
pels op een vijver verspreiden 
zichovergroteafstandenhetis 
moeilijk met zekerheid te zeg- 
gen waar de ser ie rim pels - de 
golftrein - begint ©n etndigt 
Maar een deeitje is een zeer 
goed gedefinieerd ding dat op 
©en zeker tijdstip een zeer be^ 
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paalde plants inneemt Hoe 
kan men zich deze twee strijdi- 
ge beelden anders voorstellen, 
hoe moeten ze worden als een 
elektron (of een folon) op het- 
zelfde moment moot worden 
beschouwd als zowel een golf 
als een deeitje? 

Het meest voor de hand liggen- 
de bee Id is dat van een klein 
pakketje golven, een korte golf- 
trein, die zich slechts over een 
kleine afstand uitstrekL Deze 
afstand komt ruwweg overeen 
met de af meting van bet ermee 
gelijkwaardige deeftje. Zulke 
golfpakketten zljn wiskundig 
gemakketijk te beschrijven 
Maar de manier om een golf- 
pakket samen te stellen dat 


zich in de ralmte bevindt is het 
toelaten van een groot aantai 
met elkaar interfererende gol- 
ven met verschillende golf- 
lengten. Hoe kleiner het te vor- 
men golfpakket^ hoe groter de 
benodigde verscheidenheid 
aan golflengten om het pakket 
strak begrensd te houden. 
Deze spretding in golflengten 
correspondeert met een spret* 
ding in tmpulsen, omdal elke 
afzonderlijke golflengte is ver- 
bonden met zijn eigen spec if ie- 
ke impuls volgens de vergelij- 
king van De Broglie. Dus hoe 
preciezer de positie van het 
golfpakket (of deeitje) vastligt, 
hoe minder precies zijn impuls 
is gedefinieerd. 


HET GEBRUIK VAN QUANTA 


Quantumfysica lijkt voor velen op een exotische 
zijweg van de wetenschap, een merkwaardige 
theorie die weinfg van doen heeft met de alle- 
daagse reallteil Maar dal is een verkeerde voor- 
stelling van zaken. Ontwikkelingen die rechls- 
treeks op de quantum theorie zijn gebaseerd, zijn 
een wezenlijk bestanddeel van one dagelijks le- 
ven aan het eind van de 20e eeuw. Eigenaardig 
genoeg hebben veel men sen een op zijn minst 
vaag beg rip van relaHvlteitstheorie, hoewel dit 
nauwelrjks enige invioed op ons dagelijks leven 
heeft. 

Het is de quantumtheorie die bijvoorbeeid zowel 
het proces van kernsplifting als van kernfusie 
verklaarL Einsteins beroemde E - m vertelt 
ons dat nnassa zou kunnen worden omgezet in 
energie, maar het is de quantumfysica die ons 
vertelt hoe die true kan worden gedaan, 
Elektronen in een atoom kunnen 'springen’ van 
het ene energieniveau naar het andere en dit Is 
een belangrijk onderdeet van de quantumtheo¬ 
rie. H et j s o ok de si eute I tot d e o ntwi kke li ng van I a- 
sers. Daahn worden alle elektronen die op de- 
zeifde energie-overgang in veel verschillende 
atomen zitten, ertoe gebracht de sprang naar be- 
neden samen te maken. Ze zenden daarbij elk 
een foton met dezelfde vaste frequentie uit, zodat 
alle fotonen zich verzamelen als een laserstraal 
Een compact-disc-speler Is voor zijn working 
van quantumfysica afhankelijk. Behalve de laser. 


diede achijf aftast, zijn quanlumeffecten cruciaal 
bij de verkiaring van het gedrag van elektronen in 
de geintegreerde etektronische circuits. En ook 
in de halfgeleider-chips van de vele microcom¬ 
puters met hun tekstverwerkers spelen quan“ 
tumeffecten een grote rot. 

Het quantum dringt zelfs de geschiedenis van 
het leven zetf blnnen. DNA, het beroemde mole- 
kuul met de dubbele spiraal dat de genetische 
code draagt, wordt samen gehouden door een 
chemisch effect dat bekend staat als een water- 
stofbrug, Dit versehijnsel wordt verklaard in ter- 
men van het goifkarakter van een enkel elektron. 
In tegensteliing tot een echt deeitje kan zelfs een 
enkel elektron zich rondom een atoom versprei- 
den, waarbij zijn lading in feite over een wolk 
wordt verdeeld. De wisselwerking tussen deze 
ladingsverdeting en de positieve lading van wa- 
terstDfkernen halpt bij het tot stand brengen van 
de waterstofbmg. 

Kernenergie, lasers, computers en hei geheim 
van het ieven. Slechts enkele dingen die ver¬ 
klaard worden, of mogelljk zijn gemaakt door de 
'esotensche' quantumtheone. 














bijzonder af van het soort ma- 
tingen dat we doen. 

Som m i g e n de n ken ten o n rech - 
te dat quantum-onzekerheid 
eenvoiidigweg de prakttsche 
moeilijkheid aanduidt om aan 
kleine dingen als elektronen te 
meten. Zelfs tegenwoordig 
word! onzekefheid some (in¬ 
correct) beschreven in termen 
van de uitvoerbaarheid van 
zulke metingen. Tenernde een 
elektron te o b serve re n, zo 
wordt geredeneerd, zouden we 
straijng eraan moeten laten 
weerkaatsen. Louter door het 
op deze wijze aanstoten zal de 
positie en de impuls van het 
elektron veranderen, Dat is 
waar, maar het mist de essen¬ 
tia Werner Heisenberg, de 
Duitse natuurkundige die als 
eerste het belang van quan- 
tum-onzekerheid inzag, toon“ 
de aan dat onzekerheid een 
fundamenteel aspect is van de 
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Quantumonzekerheid 


Einsteins haot- 
liefde-verhouding 

Men kan of weten waar een 
deeitje is, 6f waar het heengaat, 
maar niet beide tegeiijkertijd. 
Als we bijvoorbeeld de impuls 
van een elektron precies me¬ 
ten, dan maken we het in zeke- 
re zin los utt het golfpakket en 
kiezen we voor een bepaalde 
golfiengta Die enkele golf met 
een vast© frequentie strekt 
zich, in principe, tot In het on- 
eindige uit, dus het eiektron 
heeft geen scherp bepaalde 
positie. Maar als we de positie 
bepalen, dan dwingen we het in 
een meer-golflengten-toe- 
stand met een onzekere im¬ 
puls. De opvatting van de reali- 
teit hangt op dit niveau in het 
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GDlv«n op het walef kunnen met elkaarinler 
feraren an een Inlemssant palroonveroorza- 
ken. (Polo: K.Th. Eisses. Utrecht). 


aard van het elektron of seder 
ander ^deeitje'. In de gequanti- 
seerde wereld hebben voor- 
werpen geen apart© eigen- 
schappen als plaatsen impuls. 
Zi] bezitten van beide sets, een 
mengsel dat in prindpe nooit 
helemaat kan worden geschei- 
den, en niet alleen maar van- 
wege expehmentele be perk in¬ 
gen, Impuls en positie, en het 
hele idee van een deeitje, zijn 
atkomstig uit onze ervaringen 
met de macroscoplsche we¬ 
reld. Ze functioneren eenvou- 
dig niet op microscoplsche 
schaal. 

Dit alles leidde de Deen Niels 
Bohr “ vootibouwend op het 
werk van de Duitser Max Born - 
aan het eind van de twintiger ja- 
ren totde ontwikkeling van wat 
nog steeds de ‘standaardver- 
klaring' van de gequantiseerde 
wereld Is. Het wordtde 'Kopen- 
haagse interpretatie' ge- 
noemd, ter ere van Bohr. De 
sleutelbegrippen kunnen het 
best worden beg repen in ter¬ 
men van wat er gebeurt als we- 
tenschappers een ©xperimen- 
tele waarneming doen. Ten 
eerste moeten wetoegeven dal 
enkel de daad van het waarne- 
men van een object dit veran- 
dert Wijze If vormen een deel 
van eik quantum-experiment; 
er is geen uurwerk dat achter 
de schermen doortikt, of we er 
nu naar kijken of niet Ten twee- 
de: alles wat we ooit kunnen 
weten Is het resultaat van expe- 
rimenten. W© kunnen naar een 
elektron kijken en het op plaats 
A aantreffen, dan kijken we 
weer en vinden het op plaats B. 
We nemen aan dat het zich van 
A naar B heeft verplaatst, maar 
we kunnen absoluut niet zeg- 
gen hoe dat is gebeurd. 
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Een deeltje kan worden beschreven als een gotfpakkel zdals het hier getekende. Het pakket is 
versp^eid over een afstand IL Deze afstsnd gealt da anzekarhald in da pasilia wear. 


Wat we uit ex pe rim ante n leren 
is, dat er een zekere waar- 
schijnlijkhaid is dat als we een 
keer kijken en antwoord A krij- 
gen, dat we dan bij de volgende 
keer kijken antwoord B zullen 
krijgen (en een overeenkom- 
stige, ander© waarschijnlijk- 
heid voor antwoord en C, D, E«,). 
Omdat er zo veel etektronen 
zija bijvoorbeeld in alledaagse 
system© n als TV-toestellen, 
kunnen die waarschijnlijkhe- 
den met veel vertmuwen wor- 
den toegepast. Van elke mil- 
joen elektronen die Op een be- 
paalde manier door een elek- 
tromagnetisch veld worden 
beTnvloed, zal overeenkomstig 
de waarschijnlijkheden een ze- 
ker gedeelte in een bepaalde 
richttng gaan bewegen. Zolang 
voldoende elektronen zlch op 
voors pel bare wijze verp laat- 
sen near het juiste punt op het 
TV-seherm, bekommeren we 
ons er niet om hoe ze daar zijn 
gekomen of wet er gebeurt met 
het gedeelte dat ergens anders 
terecht komt Maar quantumfy- 
sica gaat als grondslag voor 
zulke praktische beschouwin¬ 
gen, alleen over waarschijniljk- 
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Een springcnd eleklron rendt een fnton uil. 


heden en niet over zekerhe- 
den. Deze ontdekking bracht 
Einstein tot de opmerking, met 
de bedoeling afkeer en ontken- 
ning uit te drukken: “Ik kan niet 
geloven dat God dobbelspelle- 
tjes speelf (1 cannot believe 
that God plays dice”)* De merk- 
waardige aspecten van de 
quantumfystca die Einstein zo 
verwerpelijk vond, zijn duldelijk 
te zien, niet in de werklng van 
eenTV'toestel maar ingevallen 
waar de waarschijnlijkheden 
meer gelijkmatig zijn verdeeld. 
Einstein geloofde het niet, zelfs 
Richard Feynman wilde nooit 
beweren dat hi] het begreep. 
Maar elke proof op de som die 
we hebben weten toe te pas- 
sen, verts It ons dat op het su- 
batomaire niveau deeitjes on 
gofven twee aspecten zijn van 
een enkele realiteit. Het resul- 
taat van elke wisse I werklng 
he eft een kansaspectende wij' 
ze waarop we dingen meten 
bepaalt welke antwoorden we 
krijgen* 

Er is geen uurwerk dat onver- 
biddelijk, vanaf de oerknal tot 
het einde der tijden. de ontwfk- 
keiingsgang van het heelal ge- 
feidt. 


Oil art^kel werd voor c^ns vertaafd 
door dr Ir. I. de Bruijn, vakdidaktiek 
naluurkunde, TU Twente* 


Richard Fa^fninan, Robert Leighton 
en Matthew Sands. Feynman 
Lectures of Physics, deel lit, Addison 
Wesley 1901* 

John Grib bin. in search of 
Schrodingers cat, Corgi: 1985. 

John Gribbin. In search of the double 
helix, Corgi: 19B5. 

Leon L. Lederman, David N 
Schramm. Van quark tot kosmos - 
Onderzoek near hat gedrag van de 
materia. Maastricht: De Wetenschap- 
polijke eibliotheak Natuur & 
Technic k, 1991 


KIJK OP WETENSCHAP verschijnt 
zes maal per |aar, on der redactie van 
Natuur & Tscbnisk, in samenwerking 
met New Scientist. Van dit katern zijn 
overdrukken beschikbaar voor / 2,50 
of 50 F par axemplaar (axel, varzend- 
kosten), te bests lien bIj Natuur Si Tech- 
niek. Postbus 415,6200 A K Maastricht 
(Nederland); telefoon 0(0-31)43 
254044, Voor hat maken van kopieen 
is toestemming vereist van de Sticb- 
Isng Reprorecht {Postbus 8B2, 1180 
AW Amstelveen, Nederland). 

















SCHEIKUNDE 



6 en 7. Bij de bepaling van de basenvolgor- 
de van het dna, Scheldt men DNA-brok- 
stykken op grooire in een agafose-gel (6}. 
Dankzij PCn kan men snei nagaan of er in 
het D(\JA bijvoorbeeld een base mist. Vanaf 
de deletie is een dubbel patroon te zien in 
verge iijklng met de norm ale controle (7). 


G ATClG A T G 



samenstelling van het te vermenigvuldigen 
DNA, moet de PCR-cyclus wonden aangepast. 
De specificiteit van de reactie wordt bevoiderd 
door dc priiiicr“hybrid[satic“ eo verlengings- 
temperatuur zo hoog en de duur zo kort moge- 
lijk te houden, Daardoor neenit de kans op 
niet-specifieke produklen drastisch af In veel 
gcvaJlen is een tweestapsprocedure mogelijk, 
met primerhechting en verlenging bij een en 
dezelfde temperatuur (aflx 5). 

PCR toegepast 

Het grootste voordeel van de PCR-techniek is 
dat deze techniek snel een grote hoeveelheid 
van een bepaald DNA-fragment prodnceert. 
Daarmee is het loepassingsgebied van bestaan- 
de analyse-iechnieken sterk uilgebretd* Het is 
geen groot probleem meer als men slechbi over 
kleine hoeveellieden startmateriaal beschikt. 
De toepassing van niet-radioactieve procedu¬ 
res wordt eveneens mogelijk, Achtcr dit voor¬ 
deel schuilt echter tevens een van de gevaren 
van de PCR-techniek: de kans op verontreini- 


gingen. Er is een aantal algemene regels om dit 
rtsico tot een minimum te be per ken; dc belang- 
njkste is ongetwijfeld het uitvoeren van de 
PCR-reactie met speciale uitrusting in een spe- 
ciaJe ruimte (liefst een kweekkast) mel zeerzui- 
vere reagentia. 

De sterkte van de binding van een korte pro¬ 
be (15 - 25 nucleotiden) aan de complementai- 
re keten wordt sterk beinvloed door misparin- 
gen. Deze misparingen ontstaan door een mu- 
tatie in het DNA. Onder stringente wascondi- 
ties zal alleen de volledig jutste volgorde een 
hybridisatiesignaal opleveren; dit noemt men 
allei-spedfkke oUgonucieonde-hybridisatie 
(afb. il ). Voor alle zekerheid voert men een 
dubbele hybridisatie uit met een probe legen 
zowel een gemuteerdeals de normale volgorde; 
wanneer beide chromosomen dezelfde volg¬ 
orde bevatten (homozygoot voor het normale 
of afwijkende aliel) gee ft slechts een van de 
twee probes een signaal; wanneer een ebromo- 
soom een normale en de andere een gemuteer- 
de volgorde bevat (heterozygooi) geven beide 
probes een signaal. 
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In dc praktijk zijn er veel variaties op dit the- 
ma. Zoals genoemd begint de DNA-synthese 
aan het 3’-uitemde van de primer. Het bJeek 
dat bij de eerste nucleotiden eon volledig gelij- 
ke volgorde nodig is. Onder optimale PCR- 
condities blokkeert een mntatie bij deze eerste 
nucleotiden de synthese volledig. Dit gegeven 
gebruikt men in de diagnosEiek voor het opspo- 
ren van puntmutaties. De laatste ontwikkeling 
op dit gebied is de toepassing van twee muta- 
tie-specifieke primers (normaal en mutant) 
waaraan een chemische groep is gekoppeld met 
een bepaalde kleur of fluorescerentie (afb. 8). 


Een speld in een hnoiberg 

Erfelijke ziekten zijn het gevolg van fouten in 
het DNA. Diagnostiek, preventie en therapie 
vereisen preciezc informatie over het defecte 
gen. Een eerste stap om zo’n gen te herkenoen 
is het bepalen van de chromosomale ligging. 
Dit kan gebeuren door koppelingsonderzoek, 
ofwel het zoeken naar het samen voorkomen 
van de ziekte en een ander kenmerk {marker) 
bij familieleden. De i deale marker be vat meer- 
dere vonnen (allelen) en is makkelijk te analy- 
seren. 


Bepalen van de basenvolgorde 


Een van de beiangrijkste maniercn om het geisoleer' 
dc DNA te karakteriseren is het bepalen van de ba- 
senpaarvolgorde. Daartoe wordt dubbelstrengs- 
DNA cerst enkelstiengs gemaakt door bijvoorbeeld 
een hittebehandeling of behandeling met loog. Aan 
het enkelstrengs-DNA wordt een primer met be ken- 
de basenvolgorde toegevoegd, De primer vormt een 
complex met de complementaire enkelstrengS’ 
DNA-kelen, 

Na toevoeging van het enzyni DNA-polymerase 
en de afzonderlijke nucleotiden (A/r, G m C; waar- 
van een radioactief gemerkt) zal het enzym vanaf hcl 
dubbelstrcngscomplex de eomplcmcntaire strong 
verder synthetiseren. 

Na toevoeging van kleine hoeveelheden defect 
A-nucleotide (didesoxyadeninetrifosfaat, ddATP) 
stopt de ketenverlenging her en der na de inbouw van 


INTERMEZZO I 

ddA. Er kunnen geen andcre basen aan dit defecte 
nucleotide hechten. Het reacliemengsel bestaat ten- 
slottenit DNA-fragmentjes met verschtllende lengte. 
De laatste base in alle fragmenljes is ddA en alle frag- 
menljes veroorzaken zwarting op een fotografische 
plaat. Als men deze fragment]es op grootte scheidt in 
een gel en een gevoelige film tegen het gel legt, wordt 
de film belicht op die piaatsen die oveneenkomen 
met de bandjes met 1>NA {autoradiografic). Uit de 
grootte van de DNA-fragmenten kan men direct de 
piaatsen aflciden, waar in dc DNA-keten de base 
adenine voorkomt. 

De beschreven rcactic voert men ook uit met de 
drie andere basen. Uiteindelijk sdieidt men in een 
gel de vier reactiemengsels naast elkaar. De basen- 
volgorde is dan op de film af te lezen als een streep- 
jesladder. 




8. Een puntmutati© kan 
men opsporen met allel- 
specifieke primers die zijn 
gemerkt met fluaresceren* 
de stoffen. Na PCFI ©n ©tec- 


trofor&s© zal ©en normal© 
homozygooteen rode, een 
afwijkende een groene en 
een heterozygoot een gele 
band opieveren. 


9. Modern© apparaien be¬ 
palen auiomatisch d© volg¬ 
orde van de basen in hei 
DNAt en geven dit wee r met 
vier gekleorde iijnen. 


10 en 12. Mel PCR kan men 
dieren onderzoeken die ai 
lang zijn uitgestorven (10). 
Bij' deze techniek moet 
men steriel werken (12). 
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10 

11 Een voorbeeld van allel-specifieke 
oligonucleoiide-(ASO)-hybridisatle. 
Msi ©lektroforese scheidt men de 
PCR-produklen van drie contro!es en 
drie patienten met een inseriie in een 
gen (boven), De fragmenten blijken le 
dybridiseren met complementair DMA 
(midden). Bij ASO-hybridisaiie met 
een oligonucteotide tegen de insertss, 
hybndiseert de norma I e nucleotide- 
volgorde niet meer (onderj. 


12 


Onlangs is een aantal nieuwe markers ont- 
dekt die voldoen aan deze eisen, de zogenaam- 
de mini- en microsatellietmarkers. Dit zijn 
overerfbare variaties die meestal bestaan uit 
een aaneenschakeling van een groot aantal her- 
haalde ecnheden; de lengte van zo^n eenheid 
schommelt tussen twee en meer dan dertig nu- 
cleotiden. De verschillendc allelen kenmcrken 
zich door variatie in aantal herhaalde eenhe- 
den. Deze markers zijn makkelijk te onderzoe- 
ken met de PCR-lechniek. Daartoe worden pri¬ 
mers gesynthetiseerd tegen unieke volgorden 
aan weerszijden van de repeterende eenheid. 
Na vermenigvuldiging van het fragment met 
PCR en elektroforese zijn de lengteverschillen 
(allelen) zichtbaar. 


Met de PCR-techniek is het mogelijk vol- 
doende DNA-materiaal le verzamelen voor se¬ 
quencing, het opheldercn van de basenvolgor- 
de (zie Intermezzo 1), Een daar voorafgaande 
kJoneringsstap is niet nodig. Sequencing kan 
worden uitgevoerd met zowel dubbelstrengs- 
als enkelstrengs-DNA. 

Bij het ophelderen van de basenpaarvolgor- 
de van dubbelstrengs-DNA wordt het DNA ge- 
denatureerd, waama een van de strengen kan 
hybridiseren met de sequencing-primer. Door- 
dat de twee complementatre strengen eveneens 
snel met elkaar hybridiseren, is de gevoeligheid 
van de sequentie-reactie laag. Sequencing van 
enkelstrengs-DNA biedt hier zekere voordelen. 
Erzijn diverse manieren om enkelstrengs-DNA 
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mm PCR bij gebrek aan informatie 

la een standaard PCR-reactie wordt het DNA tussen 
de twee primers vermenigvuldigd; voor de synthese 
van de primers moei de basenvolgorde bekend rijn. 
Zelfs in lange stukken oabekend DNA zijn er soms 
bekende volgorden, 

Imer-Alu PCR 

In het menselijk DNA komen diverse soorten repeti- 
tief DNA voor: de zogenaamde Alu-repeats met naar 
schatting 9Q0 000 kopieea. Alhoewcl dergelijke ba- 
senvolgorden eveneens in het DNA van andere orga- 
nismen voorkomen, blijken sommige stukken toch 
geschikt te zijn om soortspecifieke primers te synthe- 
tiseren. 



Als men nu een onbekend stuk DNA wil onder- 
zoeken, is het mogelijk dat op dat DNA AJu-repeals 
voorkomen. Als we nu PCR uitvoeren met Alu-pri¬ 
mers, dan zuilen we bepaalde, uni eke voigorden ver- 
menigvuldigen die tussen de primers Uggen (afb. 
II-1)* Het PCR-produkt dat zo wordt verkregen, 
dient dan als startmateriaal voor vetdere karakteri- 
sering door middel van voigordenbepaling of voor 
het isolercn van unieke probes. 

Geinverteerde PCR 

Voor het gevai dat de voigorden slechts gedeeltehjk 
bekend zjjn, bestaat erbovendien een sluiproute. Bij 
het karakteriseren van sommige typen gemuteerd 


PCR-produkt 


m 


IS 


Tf 


A I u-repeat Pri mer-bindingspl aats 


DubbeSstreagsDNA 
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153 151 153 155 147 147 151 155 151 
155 159 159 159 151 159 155 159 153 
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13. Bjj bioirne-primer-PCR 
is sen van cte twee primers 
aan het S'-uiteEnd© gefa- 
beJd met biotine. Na PCR 
wordt het biotine-enkeh 
strengs-DN A geTso teer d 
met behuip van streptavidi- 
n e-aff i nitertsch ro m atog ra- 
fie en gebruikt voor se¬ 
quencing. 


14. In deze stem boom dui- 
den zwarte symboler op 
personen die isiden aan 
een do min ante spier/iekte 
Na PCR van een microsa- 
tellietmarker tn aanweztg- 
heid van radEoactieve nu- 
cleotiden, worden de ban- 
den in een gel jichtbaar 
met auioradicgrafle. 


te verkrijgen* De meest loegepaste benadering 
is asymmetrische PCR, waarbij een van de pri¬ 
mers in een veel lagere concentratie wordt toe- 
gevoegd dan de andere. Tijdens de PCR raakt 
deze primer uitgeput, terwijl er daama nog wel 
DNA van de andere primer wordt gesyntheti- 
seerd. Zo worden er dus veel kopteen van 
slechts een streng verkregen. 
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DNA heefi men geen informalie over de basen- 
volgorde van hei aangrenzende DNA, waardoor de 
synthesc van een 'retour-primer’ nnmogelijk wordt. 
Hier biedt geinverteerde PCR cen uitkomst (afb. 
IJ‘2), Eerst knipt het restrictie-enzym het DNA. 
Soms vormcn de restrictie-fragmenten, met name bij 
lage DNA-concentratieSj ringvormige produkten 
waarin een gedeelte bekend en een gedeelte aan- 
grenzend onbekend DNA voorkomen. Dit materiaal 
kan wordeti vennenigvuldigd met primers die bech- 
ten aan de bekeade volgorde* Het produki bevai dan 
naast bekende volgorden een deel van de onbekende 
volgorde. De basenpaarvolgorde van het produkt 
kan men ophelderen met sequencing. 


11-1. Bij mter-Alu-PCR ge- 
bruikt men primers die Alu- 
repeals herkennen, Als 
twee primers niet te ver van 
elkaar hechten en goed 
georientaerd zijn^ kan het 
onbekende DNA tussen de 
primers worden vermenig- 
vuidigd 


11-2. Het startmaterfaai voor 
gemverteerde PCR bevat 
een bekend© en ©en onbe¬ 
kende basenvolgorde. Na 
knippen met een restric- 
lie-enzym, ringslulting en 
naknippen wordt het onbe¬ 
kende DNA vermenigvul- 
digd 


Een altematieve methode om enkel- 
strengs-DNA te verkrijgen maakt gebruik van 
affiniteitschromatografie. Bij deze techniek 
maakt men gebruik van de wisselwertdng tus¬ 
sen twee molekulenj waarvao de ene is gebon- 
den aan een vaste dragcr. In de PCR is een van 
de primers gemerkt met het moiekuul biotine, 
dat specifiek bindt aan het eiwit streptavidine. 
Na de PCR bindl het dubbelstrengs-materiaaf 
aan streptavidine^bevattende dceltjes via het 
biotine-raolekuul (afb. 13). Na denaluratie van 
het DNA en spoelen blijfit uitsluitend het bioti- 
ne-enkelstrengs-DNA vastzitten en dit kan di¬ 
rect worden gebrutkt voor sequencing. 

De technieken die we hebben beschreven 
passen we dagelijks toe in de (humane) geneti- 
ca. I’alloze andere toepassingen vindt men in 
gebieden zoals de bacterie- en virus-diagnos- 
tiek, de oncologie, de gerechtehjke geneeskun- 
de enz* Neeml de hoeveelheid vermenigvul- 
digd DNA exponentieel toe, hetzelfde geldt 
eveneens voor het aantal gebruikers van de 
PCR-lechniek. Het is moeilijk een genetisch 
probleem te verzinnen dat niet met PCR valt op 


te lessen. 


INTERMEZZO II 
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Neurale 

Netwerken 


Eeuwenlang zijn mensen gefasci- 
neerd door de mogelijkheid een den- 
kende machine te maken. Met de 
komst van de computer werd dit stre- 
ven reee! en artificiele intelligentie 
een zelfstandig studiegebied. Een 
nieuwkomer op dit lerrein zijn nu de 
neurale netwerken. Neurale netwer- 
ken zijn geen computers in de tradi- 
tionele betekenis van het woord en 
hebben weinig gemeen met eerdere 
pogingen intelligent gedrag na te 
bootsen. Het zijn systemen voor pa- 
rallelle informatieverwerking die in 
structuur, werking en prestaties lijken 
op zenuwstelsels van levende we- 
zens, Gedistribueerde informatie- 
opslag en het vermogen te leren zijn 
daarbij bepalende kenmerken. Neu¬ 
rale netwerken worden niet gepro- 
grammeerd als een computer maar 
getraind voor taken. De ontwikkeling 
van succesvolle netwerken voor mo- 
toriek, spraak en patroonherkenning 
vraagt om een herbezinning op de 
computer als model voor het brein. 


Op deze scanning-elektronenmrcroscopische foto 
zien we een zenuwcel die op een chip groeit De 
afbeelding symboliseert de needloze overgang van 
brein naar computer, die met hat onderzoek aan 
neurale netwerken een klein beet]© dichterbij lijkl t© 
komen. Misschien werken computers ooil ais onze 
hersenen, maar voorlopig we ten we niet eens hoe 
die ons den ken en doen bepaien. 


brein model voor computers, computers m 







del voor het brein, het brein model voor con 
















NEUROWETENSCHAPPEN 


Hoe denken mensen? Hoe werkt het menselijk 
brein? Wat is de samenhang tussen hersenacti- 
vileit en geestelijke vermogens? Het is een ge- 
meenplaats dat deze vragen tot de belangrijkste 
en moeilijkste der wetenschap behoren* Op- 
windender isde vaststelling dat recente ontwik* 
kelingen in het onderzoek van zelfstandig reke- 
nende netwerken, een bescheiden oprimistne 
rechtvaardigen dat deze moeilijke problemen 
ook zijn op te lessen. In deze ontwikkeling 
speelt de computer een lioofdroL De computer 
ts een onmisbaar werkluig bij het bouwen en 
bestuderen van nieuwe moddlen voor het 
brein. Modellen, overigens, die weer leiden tot 
vemieuwingen op computergebied, waarmee 
de cirkei rond is* 

Sinds de opmars van de computer in onze 
cultuur heeft men verondersteld dat het brein 
infonnatie verwerkl zoals een conventionele 
(sericle digitate) computer. Begrijpen komt in 
deze opvatting neer op het identificeren van de 
regels en symbolen waarvan bet brein zich bij 
de uilvoering van intelhgente taken bedient. Of 
deze regels adequaat zijn, wordt vastgesteld 
door te onderzoekeri of een computer, aange- 
stuurd met een programma dat uil die regels be- 
staat, tot ecnzelfdc prestatie komt als een mens. 
Dit onderzoeksgebied wordt aangeduid met de 
term artiftciek 'mteUigentie. 

Hocwel artificiele intehigende (afgekort als 
AI) nog altijd domineert in de wetenschap, be^ 
twijfelt men nn serieus of de conventionele 
computer model kan staan voor het brein* Niet 
dal St andaardcomputers niel ‘slim’ genoeg 
zouden zijn. Integendeel — en dit is juist een 
dee) van het probieem — ze verrichten sommige 
acdviieiien. zoals rekenen, logisch redeneren, 
zetten uit een schaaksituade cvalucren of iets 
opzoeken in een geheugenbestand, sneller en 
beter dan mensen* Daar staat tegenover dat 
mensen wcer dingen doen die de snelste con¬ 
ventionele computers niet veel inteIJigenter 
dan een aardappelmesje doen lijken* De mees- 
ten onder ons hebben bijvoorbecld vroeg of 
laai door wan neer ze voor de gek gehouden 
worden. We herkennen onze nioeder op slag, 
ook als ze naar de kapper is geweest* En wee 
knuenn zefls woudren lesen asl zb cheheeJ 
vrekewrd gespelt zein. 

Konom, we zijn verrassend goed in taken 
waar conventionele computers niet mec uit de 
voeten kunnen en niet al te best in taken die ze 
snel en efficient doen. Waar de mens globaal, 


vindingrijk en slordig werkt, opereren conven¬ 
tionele computers methodisch, naar-de-letter 
en secuur. Het lijkt er derhaJve sterk op dat ons 
denken ondoorgrondehjker is: glibberiger^ 
minder strikt, veelzijdiger en creatieven 
Het grote voordeel van artificiele intelligen- 
tie is, dat men zich kan beperken tot het in kaart 
brengen van de regelstructuur van de geest—de 
“taal van het denken”, zoals de Amerikaan Jer¬ 
ry Fodor zegt. De vraag hoe deze regels neuro- 
fysiologisch verankerd zijn behoeft daarbij niet 
le worden beantwoord* Nu blijkl dat de mense- 
lijke geest slechts zeer ten dele te begrijpen is 
met een recept van symbolen en regels, moet 
men zich afvragen of de eenvoud daarvan ook 
aanlrekkelijk is* 

Een kom konde pap 

De houding van de voorstanders van artificiele 
intelligentie ten aanzien van het brein is goed 
voorstelbaar* Op het eerste gezicht valt er aan 
het brein weinig te zien daf voor een psycho- 
loog van belang zou kunnen zijn. Een van de 
uitvinders van de computer en een grondlegger 
van AI, de Britsc wiskundige Alan Turing, 
brachl dit gevoel onder woorden toen hij het 
brein verge!eek met een kom koude pap. 
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NEUROWETENSCHAPPEN 


Tot op hcdcn is dc neurofysiologic er nicl 
goed in geslaagd dit beeld te ootzenuwen. Niet 
dat neurofysiologen niks bereikt zouden heb" 
ben. Iniegendeel, ze hebben inmiddels een re- 
delijke kennis opgebouwd van de cbemische 
werking van zenuwcellen (neiironen). Ze heb¬ 
ben nauwgezet de banen in kaan gebracht die 
aclief zijn wanneer informatie van de zintuigen 
naaronze Menkcentra’ wordt vervoend, evenals 
de verschillende gebieden die op nelatief speci- 
fieke wtjze betrokken zijn bij activileiten als 
spreken, zien, voelen en herinneien. Maar 
vraagt men hoe dit samenstel van neuronen, 
banen en gebieden de verschillende psycholo- 
gische functics van het brcin bepalen, dan bie- 
den neurofysiologen slechts magneetschijven 
vol meetgegevens en lange statistische bereke- 
ningen zonder al te veel theorie* 

Dcze stand van zakcn toont hoeverde bestu- 
dering van het menselijk denken en van het 
brein uit elkaar liggen. In navolging van Turing 
menen de aanhangers van AI dat de neuronen 
in het brein wcrken als dc aan/ uit-schakelaars 
van een conventionele computer, Zij gaan er 
daarom van uit dat intelligentie even goed los 
van hel brein kan worden bestudeerd ais de 
software voor zo’n computer los van zijn hard¬ 
ware. 


Het probleetn is evenwel dal dit software- 
hardware-onderscheid niet goed toepasbaar is 
op het brein. Strikt genomen hebben we alleen 
met ‘welware' van doen, Wehswaar heeft het 
brein zijn voorkeuren — voorkeuren die zich 
wellicht in een programma laicn vertalen — 
maar dat vertelt ons nog niet waar die voorkeu¬ 
ren vandaan komen en op welke manier ze wor¬ 
den opgcslagcn en aangewend. Het feit dat een 
neuronaal circuit zich kan gedragen alsof het 
een bepaalde regel volgt, betekent nog niet dat 
die regel ook daadwerkelijk 'in' dat circuit zit. 
Het opstcllen van zulke regels vertelt ons wei- 
nig tot niets over de wijze waarop het brein als 
machine cen bepaald gedrag produceert, 

Bovendien is het brein te dynamisch voor 
een stericl regelconccpt; het verandert voort- 
durend. We leren en we zouden ook in machi- 
netermen willen weten hoe. Het brein kan niet 
zonder meer als een kom koude pap worden 
beschouwd. De werkelijke uitd aging is de stu- 
die van het brein te beschouwen als de studie 
van hel denken en omgekeerd. 

De laatstejaren heeft zich een nieuwe tak van 
wetenschap ontwikkeld, conneciionisme ge- 
naamd, die deze uitdaging oppakt. Conneciio¬ 
nisme (afgekori als CN) is gebaseerd op hel in- 
zicht dat het brein zijn intelligentie niet dank! 



1 en 2. Het msnsalijk brein 
heeft een opvallend ver* 
mogen om onvolledige Of 
agenschijnlfik weintg &a- 
m enhan gende intormati e 
zodanig te organiseren dat 
daarin een eendutdige be- 
lekenis Kan worden ont- 
dekL Ook neuraJe netwer- 
ken zijn daar. bli|kensenke- 
le succesvoKe toepassin- 
gen op hel gebied van de 
patroonherkenning, goed 
in. Dit in tegenstelting tot 
conventionefe computers. 
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aan dc sncUicid van neuronalc processen (neu- 
ronen zijn ongeveer 100 000 maal langzamer 
dan een gemiddelde computerschakelaar), 
maar aan het enorme aanlal neuronen (circa 
10^^) en de verbindingeri — connecdes — daar- 
tussen (een neuron staat gemiddeld met circa 
10 000 andere neuronen in verbinding). Het 
connectionisme houdt zich bezig met het ont- 
werpen en bestuderen van intelligente rcken- 
systemen, neurale netwerken genaamd, die wat 
betreft structuur en werking Ujken op het brein 
en wat betreft gedrag op de geest, 

Neurale netwerken 

Neurale netwerken zijn systemen voor parallel- 
le informatieverwerking die bestaan uit ondcr- 
ling verbonden eenheden, Deze eenheden wor- 
den soms overdrachtehjk — en dus enigszins 
misleidcnd — 'neuronen' genoemd. 

Elke eenheid in een netwerk heeft een (nu- 
merieke) activiteitswaarde en elke verbinding 
heeft een bepaaldc sterkte of weging, Afhanke- 
lijk van het teken van de weging (plus of min) 
noemt men de verbinding, naar analogie van 
een onderschcid uit de neurofysiologie, inhibe- 
rend (vcrzwakkend) of exciterend (verster^ 
kend). De verbonden eenheden beinvloeden 


elkaar totdal een stabiele toestand 
van activiteitswaarden wordt be- 
reikt. 

De activiteit van een rekeneen- 
heid op een bepaald moment volgt 
uit een rekenregek Die rcgel kop- 
pelt de activiteit van naburige een¬ 
heden aan de sterkte van de verbin- 
dingen waarlangs signaien binnen- 
komen, De meest eenvoudige is een 
lineaire reken regel die stelt dat de 
activiteit van een eenheid wordt 
bepaald door de som van alle pro- 
dukten van de activiteit van elke 
verbonden eenheid en de weging 
van zijn verbinding. Meestal is de 
activiteit van de eenheden daarbij 
gebonden aan een maximum, Te- 
genwoordig worden steeds vaker 
niet-lincairc regels gebruikt, zoals 
een regel die aan een verbinding een 
hogere waarde dan normaal toe- 
keni indien beide verbonden eenhe¬ 
den tegclijkcrtijd een hoge activiteit 
tonen, 

Als aan hel netwerk een signaal 
wordt aangeboden, acliveerl dat 
signaal de eenheden die verbonden 


3, Hoewej we legenwoordig 
de hersenen ©n de proces- 
sen die zich daarin afspe- 
ten op tal van manjeren In 
beeld kunnen brengen, be- 
grijpen we nog maar weinig 
van wat er zich in ons brein 
afspeeU. In dal opzicht 
noemen we bet brein te- 
recht een 'grijze massa’. 


3 
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4 en 5. In kleine pjakjes her- 
senweefsel (4) kunnen 
neurofysfologen het net- 
werk van zenuwen (5) be- 
sluderen. Zi| kunnen een 
zenu wi m pu I s va n ce f tot ce I 
volgen. De opbouw van 
neurale netwerken komt 
globaai overeen met de 
hief getoonde structuLtr 
van een atukje hersen- 
schors. 


zijn met de ingang van het nctwerk, de input- 
eenheden. De verzameling activaiiewmrden 
van de inputeenheden, het activatiepalroon, 
plant zich vervolgens langs de verbindingen 
van het netwerk voort naar andere eenheden en 
leidt niteindelijk tot een activatiepatroon van 
de eenheden die verbonden zijn met de uitgang 
van het netwerk* de outpuieenhedcn. De ver¬ 
zameling activatiewaarden van de outputeen- 
heden vormen de output (respons/antwoord) 
die het systeetn op de input (stimulus/vraag) 
geeft* Een neuraal netwerk is dus ecu systeem, 
dat zondereen programma uit een bepaaJde in¬ 
put een bepaaide output berekent, 

Omdat het activatiepatroon van de output- 
eenheden bepaald wordt door het inputsignaal 
en door aUe wegingen van de verbindingen tus- 
sen de verschillende eenheden, kunnen deze 
wegingen zelf beschouwd worden als de ‘ken- 
nis’ van het systeem. Men spreekt in dit verband 
van gedistrihueerde informaiieopsiag. Het we- 
gen van de verbindingen is, In zekere zin, ie zien 


als het programmeren van een conventionele 
computer. 

Er zijn vele manieren waarop de eenheden in 
een netwerk en de verbindingen daartussen ge- 
organiseerd kunnen worden. Mecstal zijn dc 
eenheden geordend in lagen of graepen. Ter 
wille van de eenvoud worden de verbindingen 
vaak zodanig aangelegd dat de mogelijkheid 
van terugkoppeling ontbreekt (feedforward- 
systemen). Twee-lagige feedforward-syste- 
men, met alleen een input- en een outputlaag, 
zijn makkeiijk te bestuderen en toch al tamelijk 
krachtig. Yoor meerlagige fecdforward-syste- 
men met een tussenlaag van verborgen eenke- 
den is bewezen dat ze alie wiskundige bewer- 
kingcn kunnen uitvoeren, mits hcl systeem de 
juiste verbindingen heeft. Verborgen eenheden 
zijn hierbij, zoals nog zaj blijken* van vitaal be- 
lang, omdat ze een netwerk in staat stellen zelf- 
siandig weergaven van de buitenwereld te vor¬ 
men, die vervolgens gebniikt kunnen worden 
bij het nemen van ingewikkelde beslissingen. 
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Een vergadering ^takers 

De natuurkundige John Hopfield heeft — voor 
een type netwerk waarin alle eenbeden volledig 
met clkaai verbonden zijn “ aangetoond dat 
het proces waarlangs een netwerk van leke- 
neenheden een patroon recons try eert, kan 
worden opgeval als de overgang van een toe^ 
stand met een hoge energie-inhoud naar een 
toestand met lage energie-inhoud. De werke- 
lijkheid om ons been is vergeven van zulke pro- 
cessen. Te denken valt aan water dat uit een toi- 
letbak stort. Het systeem pot energie op tot dat 
het weer ontlaadt* Wanneer het stort water zich 
in hei riool bevindE is de energie-inhoud van 
het systeem sterk verminderd. 

lets dergelijks gebeurt in een Hopfield-net’ 
werk dat een bepaalde input ontvangt* Op het 
moment van binnenkomst verkeert het net¬ 
werk in een toestand met een hogc energie-in¬ 
houd. De input verstoort het evenwicht waarin 
het netwerk verkeert. De eenheden van het net¬ 
work gaan druk met elkaar 'aan de praat', waar- 
door ze elkaars activatiewaarden veranderen. 
Langzaam maar zeker beweegt het systeem 
zich naar een nieuwe stabieie toestand met een 
lagere cnergie-inhoudj die correspondeert met 
een bepaalde output — het antwoord. Dergelij- 
ke netwerken ‘denken' niet stapje-voor-stapje, 
zoals een conventionele computer, maar ^en 
masse' en minder gestructureerd, zoals een ver- 
gadering stakers, waar een aanvankehjk verhii 
debat na enige tijd uitkrislalliseert tot een be- 
slissing. Dc bereikte oplossing is nicl noodza- 
kelijk de best denkbare, maar meestal wel een 
zeer bruikbare. 


6 en 7. In een feed-forward- 
netwerk met uitsluitend in¬ 
put- en outputeenheden 
(6) laid I het activatiepa- 
troon aan de fnpuizijd© di^ 
red tot een aclivatiepa- 
tfoon aan de outputzijde. 
Heeft zo'n netwerk meer- 
dere lagen (7), dan wardt 
d© (nfortnati© die aan de in- 
puteenheden wordt aan- 
geboden opnieuw geco- 
deerd In een interne weer- 
gave. Het oulputpatraon 
voIgt uit die intern© weer- 
gave en slechts indirect uit 
de input. 


Neuraal lereti 

Een essential kenmerk van neurale netwerken 
is dat ze kunnen ieren. Leren — het veranderen 
van ‘kennis' — is hier het veranderen van indtvi- 
duele wegingen in het netwerk. Dit kan met een 
groot aantaJ leenegels bereikt worden. 

Een breed toepashare klasse van leerregels is 


Outpulpairoon 

T 

Outputeenheden 

I 

Verborgen 

eenheden 

t 

inputeenheden 

t 

Inputpatroon 
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gemspireerd op de regel van Hebb, Deze regel 
stelt dat de verbinding tussen twee eenheden 
die legelijk actief zijn een zwaardere weging 
krijgu Het eerder besproken Hopfield-model 
maakt gebruik van een dergelijk leerschema. 

Een andcre veel gebniikte regel, met name in 
feed forward-net we rken zonder verborgen 
eenheden, is de deltaregel, waarmee de wegin- 
gen van de verbindingen continu worden aan- 
gepast door het verschil (delta) tassen de wer- 
kelijke output en de gewenste output van een 
cenheid te verkleinen. Training vindt plaats 
door het netwerk te confranteren met input pa- 
tronen en de gewenste, bijbehorende outputpa- 
ironen. Op basis van de input produceeri het 
netwerk een output, die vergeleken wordt met 
de gewenste output. Als er geen verschi! is tus¬ 
sen beide, vindt er geen leren plaats. Als er wel 
verschil is, past het netwerk de wegingen tussen 
de eenheden op basis van de delta regel aan, om 
een hetere prestatie te krijgen. 

Met dit eenvoudige leervoorschiift is het 
mogelijk gebleken neurale netwerken met sue- 
ces te trainen in waamemen, logisch redeneren 
en het uitvoeren van Iransformaties. 


Verborgen eenheden 

Er is echter ook een klasse van taken waarvoor 
feedforward-netwerken zonder verborgen 
eenheden ongeschikt zijn, met name die taken 
waarbij een interne weergave nodig is omdat de 
structuur van de input sterk afwijkt van die van 
de output* In veel loepassingen zijn de netwer¬ 
ken daarom meerlagig. 

Een eenvoudig voorbeeld kan het belang 
van verborgen eenheden duidelijk maken* Slel 
u voor dat uw romaniisch aangelegde vriend 
Piet in dezelfde periode zowel met Fiep als met 
Inge een verhouding heeft, zonder dat zij van 
elkaar weten* U geeft een feestje en kent beide 
vrouwen. Moet u naast Piet beide vrouwen uit- 
nodigen, een van beide of geen van beide? 
Voor Piet is dit een ‘exclustve-oF-probleem: als 
geen van beide vrouwen wordt uitgenodigd zou 
hij niet veel lol hebben, als Fiep of Inge zou 
worden uitgenodigd zou het goed gaan en als 
zowel Fiep als Inge van de partij zijn zou hij in 
het geheel geen plezicr beleven aan het feest. 

Een simpel netwerk kan dit probleem niet 
oplossen omdat er voor Piet een dramatisch 


N = 3 N = 9 



9 

8en 9. Hopfie^d-netwerken, 
waarin al I e reken eenheden 
met elkaar in verbinding 
staan, hebben een hoge 
©nergie-rnhoLfd op hel mo¬ 
ment dat er een input komt 
De ontlading' van het net¬ 


werk resulleert in eon out¬ 
put. De netwerken zijn ver- 
gelijkbaar met een groep 
woedende stakere. die het 
uiteindeli|k eens worden 
met hun baas, en weer rus- 
tig aan het werk gaan. 


emotioned verschil is tussen hci uitnodigen 
van een van beide vrouwen en het uitnodigen 
van beide vrouwen. Deze situatie is weergege- 
ven in afbeelding 10, dat een enkelvoudig net¬ 
werk voorstdt van Piets voorkeuren. Inge en 
Fiep vormen de input en de gemoedstoestand 
van Piet is de output Als Inge, Fiep of geen van 
beide wordt ingevoerd, produceeri het netwerk 
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Een dikwijls geuite zorg is of neuralc netwcrken 
we] voldoende lijken op neuronale schakelin- 
gen in het brein. In tegenstelling tot conventio- 
nele computers, bezitten neuralc netwcrken 
een aantal globale kenmerken van hersenweef- 
sel, zoals een groot aantal elementen met varia- 
bele verbindingen en continu in de tijd veran- 
derende activiteitswaarden. Ondanks dcrgelij- 
ke overeenkomsten, ontberen neurale netwer- 
ken vooralsnog een aantaJ wezenlijke kenmer¬ 
ken van hersenweefsel, zoals het voorkomen 
van vei^chillende typen neuronen, mecrdere 
signaaltypen en ingewikkelde (chemisch en 
horraonaal gestuurde) signaalverwerking* 


10 

202 


Het valt bij deze vergelijking op dat genoem- 
deeigenschappen relatief eenvoudigzijn vastte 
stellen* Her struikelblok bij pogingen neurale 
netwcrken ook biologisch realistisch te makcn 
is dat we meer weten van de bou w van de herse- 
nen dan van de werktng ervan. Voor de meeste 
hogere hersenfunciies kan de informade die de 
neurowetenschap verschaft, nauwelijks in een 
model worden ondergebracht 


10 en 11. De vraeg welke van cfe twee 
vfiendinnen van Pjei u op uw 
moai uitnodigen, laat zich met een 
tweelagig netwerk niet beantwoor- 
den. Een netwerk met een laag ver- 
borgen eenheden zal al snei toi de 
conclusie komen dat een van beide 
de beste opiossing is. 


de juiste output (1 of 0), maar als beide worden 
ingevoerd een radicaal verkeerde. Met bchulp 
van verborgen eenheden is dit probleem een- 
voudig opgelost, zoals afbeelding 11 toont. Als 
Inge of Fiep de input is, is de output L Als beide 
of geen van beide ingevoerd worden is de out¬ 
put 0. 

Het maken van dit soort schakelingen is tri- 
viaal, maar het effect van het toevoegen van 
verborgen eenheden is dat niet. In feite is het zo 
dat als de input en output van een probleem nit- 
gednikt kan worden in termen van aan- en uit- 
toestanden van nenronen, dat probleem aitijd 
door een netwerk met verborgen eenheden kan 
worden opgelost. 

De prijs die voor deze winst moet worden be- 
taald is dat netwerken met verborgen eenheden 
moeihjker leren. Men maakt vaak gebruik van 
een gegeneraliseerde versie van de deltaregel, 
die als nadeel heeft dat hij biologisch niet zo 
realistisch is als de regel van Hebb. Die heeft be- 
trekking op wat er tussen naburige neuronen 
gebeurt. 


Hoe neumnaal zijn neurale iietwerken? 
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12. Echt© neural© neiwerken kunnen 
nog geen zware opdrachten aar. 
maar een simulatieprogramma op 
sen {conventionele) supercompuier 
kan dat wel. In dezsstmuEati© leerihei 
network het verba nd tussen ds arrc- 
nozuurvolgorde en de ruimtelijke 
bouw van een eiwit. Na 250, 500 en 
1000 le errond es’ I ij kt de outpiit steeds 
faster op het voorbeeld rechtsondsr, 
een weergave van de ruimtelijke 
structuur Mogelijk kan het program^ 
ma uiteindelijk voor elke amineztjur- 
volgorde bedenken hoe het eiwit eruit 
ziet, lets waar tot nog toe niemand in is 
geslaagd. 


Systematlek. 

Jerry Fodor bestrijdt het connection is tische 
model voor de 'geesF met een simpel maar ge- 
voelig argument. Een deukende machine, zo 
redeneert hij, moet een machine zijn die, als zij 
de zin "Ellen houdt van Reinoud’ begrijpt, ook 


13. Deze chip heeft een 
neural© opbouw. Hij be- 
staat uit In* en ojtputeen* 
heden die met elkaar in 
verbinding staan via ver¬ 
st© rkers, de schu in© rij llch- 
te elementen. Hoewel de 


technofog I e f>og indekin- 
derschoenen staat, wor- 
den eenvoudige neuraJe 
netwarken al toegepast en 
dienen zich hoe Janger ho© 
meer gebruiksmogelijkhe- 
den aan. 



Het niithreken van systematiek en senmntiek 

De vraag of de mens een denkende machine 
kan maken is al jaren onderwerp van felle dis- 
cussie tussen voor- en tegcnstandcrs van artifi- 
ciele intelligentie. Nu de opkomst van het con- 
nectionisme een einde heeft gemaakt aan de al- 
leenkandidatuur van Al, heeft het debat een 
nieuwe dimensie gekregen. Voor hen die in de 
mogelijkheid van zelfdenkende machines gelo- 
ven, richt de discussie zich op de vraag wat be- 
langrijker is: het gebruik van sjmbolen en logi^ 
ca om te simuleren wat het brein doet (aitifi- 
ciele intelligentie) of het gebruik van neuron- 
achtige structuren om te simuleren wat het 
brein doet (connectionisme). Daartegenover 
staan anderen die hun uiterste best doen om 
aan te tonen dat het onmogelijk is een machine 
te maken die denkt zoais de mens. Een kleine 
keur van argumenten uit het dehat is voldoende 
om een idee te krijgen van de thema’s en de 
theoretische posities in deze discussie. 


de zin "Reinoud houdt van Ellen' begrijpt. An¬ 
ders gezegd, het moet een machine zijn die in 
staat is de aard van relaties tussen dingen te be- 
grijpen. Dat klinkt triviaal en dat is het ook om- 
dat ons denken zo werkt. Minder triviaal is de 
opdracht een netwerk te bouwen dat op be- 
trouwbare, sysiematische wijze relaties tussen 
dingen begrijpt. 

In Fodor’s regels-en-symbolen-benadering 
van de geest, is de opiossing voor dit probleem 
eenvoudig. Reinoud en Ellen worden opgevat 
als de symboien R en E en hun liefde als een re- 
latie (1). Vervolgens wordt de situatie beschre- 
ven met de regel: R (1) E. In deze voorstelling 
kmmen R en E van positie wisselen of vervan- 
gen worden door andere symboien zonder dat 
de betekenis van (1) verloren gaat. Anders ge¬ 
zegd, de vereiste systematiek is voor Al geen 
probleem want deze zit ingebakken in de ge- 
bruikte regels en symboien. Systematiek is 
daarom een natuurlijke eigenschap van iedere 
denkende machine die werkt volgens het klas“ 
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14, Dr Gregory Kohring van 
het Forschungszenlrum 
Julich IS houder van het 
wereldrecord rekenen met 
neural a neiwerken. Op oen 
supercomputer wist hij een 
network met tOO 000 neu- 
ronen te simuleren waarin 
hij per seconds 100 miljard 
verbindingen kon bereke- 
nen. 

15- Een eenvoudig nsuraal 
net work met verborgen 
eenheden, De verbtnd in¬ 
gen kunnen een signaal 
met een verschi! lends 
sterkte (dikis tijn) doorge- 
vsn en daarbEj de ontvan- 
gende eenheid stimuleren 
(grijs) of juist remmen 
(kleur) De kleur van de 
eenheden geeft hun acti- 
vatiewaarde weer. 



sieke symbool-en-regel-Tecepi van AL Dat kan 
niet gezegd worden van CN. 

Een netwerk dat het concept ‘Reinoud 
houdt van Ellen’ weergeeft in de vorm van een 
bepaald aclivaticpatroon, geett nict automa- 
tisch ook het concept ‘honden van’ weer. Voor 
Fodor is deze tekortkoming voldoende bewijs 
dat CN een doodlopende zaak is cn A1 het eni- 
ge serieuze model voor de geest. 

Fodor’s system atiek vomit inderdaad een 
pnobleem voor het CN en men doel verwoede 
pogingen ncurale netwerken tc ontwikkelen 
die aan deze eis voldoen — vooralsnog zander 
succes, De connectionisten stellen daartegen- 
over dat CN zich juisl ontwikkeld heefl vanwe- 
ge de vele Ickortkomingen van artificiek intel- 
ligcntie. Zo vennijdt A1 principkei het kern- 
pnobleem hoe bet brein de zetel van de geest 
kan zijn en stellen Ai-aanhangers nitsluitend 
regeis op voor taken die conventionele compu¬ 
ters goed liggen, waardoor een groot deel van 
het menselijke gedrag buiten beschouwing 
blijft. Voorts ontbreken AFmodcllcn voor hel 
verwerven van men we vaardigheden. 

Semaniiek 

Een kritiek van een geheel andere ordc richt 
zich op het ontbreken van betekenis (seman- 
tiek) in artificiele systemem De hlosoof John 
Searle heeft er bij herhaling op gewezen dat een 
computerprogramma, bestaande uit regels en 
symbolen, helemaal niets begrijpt. Regeis en 


symbolen op zichzelf hebben noch verlenen be¬ 
tekenis. Symbol cn krijgen pas betekenis door 
ze tebetrekken opzaken in de wereld. Vanwege 
dit gebiek kan geen enkcle computer, aldus 
Searle, conventionecl, connectionistisch of an- 
derszins, werkelijk denken. WelLswaarkan een 
computer intelligent gedrag simuleren, maar 
een computer kan nooii zelf de auteur daarvan 
zijn, omdat deze niet over de daartoe benodig- 
de semantiek beschikt. 

De Britse wiskundtge Pen rose ontkent dat si- 
mulatie uberhaupt mogelijk zou zijn. Hij be- 
roept zich hierbij op argumenien uit de wiskun- 
de. Computers volgen rekenvoorschriften of- 
wel aigoritmen waarmcc ze problemcn oplos- 
sen* Het gcval wil cchter dat een aantal wiskun- 
dige problemen niet met hehulp van algoritmen 
kan worden opgelost, maar dat mensen daar- 
voor toch opiossingen vinden door als het ware 
een stapje achteruit te doen en de betekenis van 
de symbolen te doorschouwen. Anders gezegd, 
mensen kunnen zich bedicnen van een inzicht, 
dat princlpieel nict door een computer kan 
worden nagebootst omdat het niet in een algo- 
litme verval kan worden* Dai inzicht kan dus 
ook niet, aldus Penrose, door een computer 
worden nagebootst. 

Ironisch genoeg voert dit laatste argument, 
hoewel het beoogt radicaler te zijn dan dal van 
Searle, ons terug naar de kracht van neurale 
netwerken: het oplossen van problemen door 
associaties. Wai Penrose ons in feite vertelt is 
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dat wiskundigen sommige, strikt gesproken on- 
oplosbare, problemen opiosscn door die pro¬ 
blem en £e vergclijkcn met anderc, soortgelijke 
problemen waarvoor ze de oplossing kennen. 
Wat zou dat reflectie-proces beter kunnen na- 
bootsen dan een neuraal netwerk? 

Toekoiii.s1 

Of hel connectionisme het ukieme model voor 
het brein zal leveren valt nog te bezien, al doen 
sommigen helaas alsof daar weinig twjjfel over 
bestaat, De plotselinge loestroom van gclden 
naar dit nieuwe en veelbelovende onderzoeks- 
terrein heeft een atmosfeer geschapen waario 
de vedeidtng het vaak wint van wetenschappe- 
Ujke realiteitszin. De waarhdd is dat CN nog 


maar in de kinderschoenen staat en dat het te 
vroeg is om enige voorspelling te doen over de 
uiteindelijke betekenis ervan. Neurale netwer-^ 
ken en leerschema’s die goed de biologische 
werkelijkheid van het brein weerspiegelen 
moeten nog ontwikkeld worden. Een vraag 
daarbij is hoe de gangbare ontwerpen van nen- 
rale netwerken, die nu op z’n hoogst nog nit en- 
kele tientallen neuronen bestaan, zich gedra- 
gen als de eenheden en de verbindingen daar- 
tussen dramatisch in aantal vergroot worden. 
Voorts is het onduidelijk of connectionistLsche 
modellen voldoende bij machte zullen zijn om 
hogere denktaken uit te voeren, zoals het op- 
lessen van puzzels, het maken van vertalingen 
en het communiceren met anderen. 

Een aanlal verwachlingen kan echter wel in 
redelijkheid worden uitgesproken. Het con¬ 
nectionisme zal, voor zover het dat al niet ge- 
daan heefi, zowel modellen genereren voor 
mcnsclijke dcnkproccssen die minstens zo bc- 
langwekkend zijn als de traditionele artibcie- 
le-intelligentiemodellen, als modellen voor 
neurale schakelingen die minslens zo belang- 
wekkend zijn als de standaardmodellen in de 
neurowetensebappen. Verder is het waar- 
schijnlijk dat CN een belangrijke (eerste) stap 
zal zijn in het overbruggen van de kloof tussen 
brein en geest en daarmee tussen psychologie 
en de oeurowetenschappen, Tenslotte zal CN 
bijdragen aan een nieuwe, meer flexibele stijl 
van programmeren en de oniwikkeling van pa¬ 
rade lie computers. 

Voor het overige is een besef van onze onwe- 
tendheid gepasl. Ons brein is de meest indruk- 
wekkende en mysterieuze machine in het uni- 
versum en daar komt voorlopig geen verande- 
ring in. 
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OEROCEAAN 

EEN SODAZEE 
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Het leven ontstond meer dan 3800 mil- 
joen jaar geleden. Maar niet in het mi¬ 
lieu dat de huidige leerboeken ons 
voorhouden. De keukenzoutoceaan 
zeals wij die nu kennen vormde ztch 
pas zeshonderd miljoen jaar geleden. 
Juist teen ontwikkelden allerlei dier- 
groepen plotseling schalen of skeiet- 
ten. Dat wijst op een ingrijpende veran- 
dering in hun milieu. Diverse tekenen 
d uiden erop dat er voor die tijd een sterk 
alkalische sodazee bestond, in plaats 
van een chemisch neutrale oeroceaan. 



Ho^ttmieven onlalijrtrf vyeten we 
hoe de aardeartfeiei>rsimil|^rden jaren van haar 
beataan ultfag. Zskei la wei del eyanobec^n^fl de 
eerstedfganiameh waren die beeki vatnje ear- 
de korKasAbernvIoeden. Waarecht|nli|k wasde ctie- 
mlscha aamensiefling van de werald^eeen heal 
anders daR nu. MiescfTien laken sorhmigo stukKah 
wel op dil geydertrtGef; waai hetmftieu sierkafwljkt 
van de meesie wateren op a#de en algon hel 
Ipeeid bepalen 


Stephan Kemps 

Instftut fiir BiogeQvhBmie und MeerGschemfe 
Ualver&itM HamtHJrg 
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Het ontstaan van het leven kent geen getuigen* 
Er zijn nooit gesteenten gevonden die ons op- 
heldering verschaffen over de eerste 700 mil- 
joen jaar van de aardgeschiedenis. Dat is de pe- 
riode tussen het samenkJonteren (de accretie) 
van onze planeet, zo*n 4,5 miljard jaargeleden, 
en de oudsle ons bekende gesteenten, de 
Groenlandse Isua-formatie* Deze werd 3,8 
miljard jaar geleden afgezet. 

Ergens in die eerste tijdsspanne was de aarde 
zover afgekoeld dat het water uit de atmosfeer 
condcnseerde en alle laagten in de jonge aard- 
korst vulde met een oeroceaan. Het leven moet 
vrij snel daarna zijn ontstaan, getuige het 
Groenlandse Isua-gesteente. De daarin aange- 
troffcn organischc stoffen kunnen opgrond van 
hun verhouding van koolstofisotopen, slechts 
als gevolg van foiosynthetische processen zijn 
ontstaan. 

Dit fotosyntheseproces is de eerste getuige- 
nis van leven op aarde. Zolang er geen gesteen¬ 
ten ouder dan 3,8 miljard jaar worden gevon¬ 
den, zal men lict ontstaan van hel leven niet 
nauwkenriger kunnen dateren. Niettemin kun¬ 
nen we interessanle hypothesen opslellen over 
de ingredientcn van de oersoep, waarin de ma- 
terie tt)t leven kwam. 

De zuurstofproducerende organismen van 
de Isua-formalie, hoogstwaarsehijnlijk blauw- 
gmene algen ofwel cyanobactericn, waren de 
chemische samenstelling van de oeroceaan en 
de loenmalige aimosfeer needs aan het veran- 
dcren. Immcrs, de allervroegsie atmosfeer be- 
stond voornamelijk uit stiLstof en edelgassen, 
met sporen van water, koolstofdioxyde en me- 
lhaan. 

De mcesie wetenschappers gaan uit van een 
neutrale tot znre oeroceaan. Ze vermoeden dat 
in de jonge aardatmosfeer de koolstofdioxyde- 
concentratte veel hoger was dan legenwoordig* 
Zonder hel daardoor veroorzaakte en heden 
ten dage zo gevreesde broeikaseffect, zou de 
aarde naar hun mening een vroegtijdige vries- 
dood zijn gestorven. Immers, de si ruling van de 
toen nog jonge zon was veel minder intens dan 
die nu is. 

Veel aannemelijker echter, is de hypolhese 
dat de oeroceaan alkalisch was, met een pH van 
tien of hoger (bij neutraal hoort een pH van ze- 
ven). De vroegste levensprocessen en het ont¬ 
staan van veel gesteenten uit deze episode laten 
zich daarmee veel beter verklaren dan met de 
ganghare theorieen. 



Viilkanen 


Tegen de veronderstelling dat de oeratmosfeer 
veel koolstofdioxyde bevatte is liet volgende in 
te brengen: In de begindagen van het bestaan 
van de aarde spuwden vulkanen overal grote 
hoeveelheden vers silikaatgesteente uit. Door 
de verwering van dit gesteenle als gevolg van de 
inwerking van kool 2 uur{I’l 2 GO,) werden enor- 
me hoeveellieden CO 2 gebonden. De effect!vi- 
teit van deze chemische reactie blijkt vandaag 
de dag nog in vulkaangebieden waar verse, niet 
geerodeerde silikaten, water en koolstofdioxy¬ 
de ter beschikking staan. 

Hel klassieke voorbeeld van een dergelilk 
milieu is het Taupomeer in Nieuw-Zeeland. 
Het met vulkanisch CO^ vcrrijkte water bindt 
jaarlijks per vierkante kilometer wateroppcr- 
vlak lien Ion koolslof, door verwering van het 
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1. Op de jonge aarde was 
volop vers vulkanisch ge- 
steenie voorhanden. On- 
der Invloed van kooIzuurJn 
de oeroceaan vervveerde 
hei snel. Daarbij ontstond 
soda on werden grots hos- 
veelheden COjgebonden. 

2 en 3. Totde eersle levers^ 
vormen behorsn ds stro- 
maiolietea kolonies van 
cyanobacterien. Tot 600 
milioen jaar geteden kwa- 
men ze veelvuldig voor op 
aards, maar tsgenwoordig 
nog maar op een enkele 
plaats, zoals hier in Shark 
Bay, Austral re, De doorsne- 
de van fossrele stromato- 
lielen (3, ca. 600 miljoen 
jaar oud) toont duidefijk de 
gelaagde opbauw van de 
kolonies. 





3 


zure tufgesteente op de bodem van het meer. 
SilLkaatverwering van vergelijkbare omvang 
vindt men in alle vulkanische gebieden op aar- 
de. Die gebieden hebben bovendien een eigen- 
schap gemeen, die ook voor de toestand van de 
vToege oceaan beiangrijk was. De zoutmeren in 
vulkanische gebieden bevatten grote hoeveel- 
beden soda (natrium carbon aat, Na 2 C 03 ) en 
reageren daardoor sterk alkalisch. 

Sodameren ontstaan wanneer de beginop- 
lossingen meer waterstofcarbonaat- (HC 03 “) 
dan calcium- en magnesiumionen bevatten; 
dus wanneer de elektrische ladingen van de 
kationen natrium en kalium niet volledig door 
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andcre anionen (chloride of sulfaat) worden 
gecompenseerd. Dampt men zulke oplossin- 
gen in, dan zullen de calcium- en magnesium- 
carbonaten al vlug hun oplosbaarheidsgrens 
bereiken en neerslaan. De natrium- en kalium- 
carbonaten blijven echter in de oplossing, die 
steeds sterker geconcentreerd raakt, zodat zij 
snel alkalisch wordt* Er bestaan aikalische so- 
dameren met een pH-waarde hoger dan 11. De 
huidige oceaan heeft aan zijn oppervlak een 
pH-waarde van 8,2. 

Omdal de vroege aardkorst uitsluitend uit 
vulkanisch gesteentc bestond, moet ook de 
vroege oceaan grote hoeveelheden opgelost 
natriumcarbonaat (soda) hebben bevat en 
daarmee een sterk aikalische sod a-oceaan zijn 
geweest. 

Df eerste cellen 

Voor het ontstaan van leven had de sod a-oce¬ 
aan belangrijke voordelen ten opzichle van een 
zure of neutrale zee, Hct oplosbaarheidspro- 
dukt van calciumcarbonaat (ICa^"^ |. ] is 

constant. Is de concentrate calciumionen 
groot, dan moet de concenlralie carbonaal- 
ioncn klein zijn en omgekcerd. Omdal het op- 
losbaarheidsprodukt constant is, moet yanwe- 
ge de hoge carbonaatconcentrade de calcium- 




4. Hoe hel feven er in de late 
oeroceaan uitzag is onder- 
werp van specuiatle, zo- 
als in deze re construe lie. 
Ult fossielen welan we ze- 
ker, dat de loenmallge 
sDorten weinig gelf|kenis 
verioonden mei de tegen- 
woofdlge 

5. VuJkanisme dom.meerde 
ds geochemie van do |on- 
ge aarde. Vulkanen brach- 
ten allerfei slementen aan 
het oppervfak en gassen In 
de atmosfeer. Deze actieve 
Nieuw-Zeelandse vulkaan 
stoot ondsr and ere SO^, 
HCi en CO^ uit. 

6. Hei sodamilieu van de 
oeroceaan was uitermate 
geschikt voor cyanobacte- 
fien. Via hun fotosynthese 
brachten daze organismen 
zourstof in de atmosfeer. 
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apatiet (Ca^(P 04 ) 30 H), kan hel fosfaatgchalte 
hogerzijn naarmate de calciumconcentrade la¬ 
ger is. Fosfor is voor de levende cel onontbeer- 
lijk: haar membrancn bevatten fosfolipiden, 
DNA — de drager van de erfelijke inforniatie — 
be vat fosfor en ATP (adenosinetrifosfaat) — de 
energiemunteenheid van elke cel — komt niet 
rood zondcr fosforatomen als 'wisselgeldl 
Omdat de eerste cellen geen mogelijkheden 
hadden om molekulen actief van buiten op te 
nemen, moeten ze fosfaat via diffusie hebben 



concent rad e van bet zee water zeer gcring zijn 
gewecst. In iedergeval lager dan 0,4 mg ]~ K Dit 
is een absolute voorwaarde om hoge concen- 
traties van reactieve eiwitten te verkrijgen. 

De cellen waaruit de huidige levensvormen 
bestaan kunnen slechts bij calciumconcentra- 
ties lager dan 0,004 milligram per liter hun stof- 
wisselingsprocessen blijven uitvoercn. Stijgi de 
cal ciumconccntrade in de celvloeistof boven 
deze waarde, dan worden eiwitten gei'nacti- 
veend. De cel gaat te gronde. 

Daarom is eigenlijk ook de calciumconcen- 
tralie van het huidige oceaanwater (40 milli¬ 
gram per liter) dodelijk. Maar calciumpompen 
in de cellen — ingewikkelde eivdtien die het cal¬ 
cium voortdurend tegen de diffusiegradieni in 
uit de cel wegwerken — verhindcren een *mort 
subite’ van alle levende wezens in zee. 

De chemische omstandigheden in een soda- 
zee zijn ook voor de aceumulatie van fosfaten 
gunstig. Door een evenwicht met het mineraal 

Natuur Bfj iBchniBk, 59 , 3 { 1931 ) 


binnengekregen. Dat is slechts denkbaar indien 
de calciumcon cent rati e in hun milieu extree m 
laag was. 

Het lijkt erop dat de soda-oceaan niet alleen 
voor de reeds bestaande cellen voordeliger was 
dan een zure zee. Een sodarijk milieu kan een- 
voudiger verklaren hoe het ooit tot de vorming 
van cellen is gckomen. 

LevensvEam 

Wanneer het kiopt dal de oeratmosfeer 
CO^-arm was, dan moet de aarde vroeger ook 
kouder zijn geweest dan tot dasverre wordl ver- 
ondersteld. Berekeningen van atmosfeerfysicL 
hebben aangetoond dat ondanks de eertijds zo 
geringe instraling van de zon en ondanks het 
gemis van een broeikaseffect, de oceaan niet 
per se tot een grote klomp ijs bcvroren is ge- 
weest. Geringe hocveelheden methaan en de 
absorptie van zonnestraling door het donkere 
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vulkanische oppervlak, kunnen de tempera-' 
tuur voldoende hoog hebben gehouden om een 
algeheel bevriezen van de aarde te voorkomeo, 

De ondiepe randzeeen zullen niettemin her- 
haaldelijk zijn dichtgevToren. Maar ook in ijs 
resteren miljarden dnippels vioeibaar water 
met opgelostezouten en organische stoffen. Hi¬ 
ke insluiting is een klein reactievat waarin een- 
voudige moiekulen kunnen condenseren tot 
steeds ingewikkelder verbindingen. 

Om de levensvlam le ontsiekeo zou een mi- 
nireactievat met daarin de juiste, voor repro- 
duktie nodige DNA-hoeveelheid. toereikend 
zijn geweest. De natuur stond hiervoor onge- 
veer 500 miljoen jaar experimcnteertijd ter be- 
schikking. 

Mogelijk gebruikten de oercellen voor hun 
stofwisselingsproces uitsluitentl abiotisch ge- 
produccerde organische moiekulen. Niettemin 
moet de ‘uitvinding’ van de fotosynthese kort 
na bet ontstaan van het leven zijn gelukt; an- 
ders was de levensvlam uit brandstofgebrek ge- 
doofd. Het bewijs voor dal succes levert de 
Groenlandse Isua-formatie. 

De eersie fotosynthetiscrcndc organism en 
warcn waarschijnlijk cyanobacterien, Deze be- 
zitten, zoals alle bacterien, geen echte celkern 
en kunnen, net als planten, via fotosynthese 
zuurstof produceren. Cyanobacferien komen 


tegenwoordig wehswaar in elk aquatisch milieu 
voor, maar zijn alleen in sodameren massaal 
vertegenwoordigd* Dat is een aanwijzmg voor 
een soda-oeroceaan, waarin ze mogelijkerwijs 
ontstonden, 

KaLkzuilen 

Het tijdperk der sodazeeen duurde meer dan 
3,5 miljard Jaar eu eindigde 600 miljoen Jaar 
geleden* In deze tijd werd de hoge carbon aat- 
conceutratie in de oceaan teruggedrongen. Dat 
gebeurde vermoedelijk vooral daar, waar con- 
tinentaie platen over elkaar heenschoven en 
delen van de aardkorst weer in de hete aard- 
mantel werden gedrukt, 

Zulke subduaiezones verzwelgen behalve 
de scdimenten van de zeebodem, ook legen- 
woordig nog jaarlijks 0,5 tot 0,7 kubieke kilo¬ 
meter zeewater. Vroeger was dat zeker meer, 
Dcoceanen bevatten ongcvccr t,25 miljard ku¬ 
bieke kilometer water. Dat bctekent dat de 
'halfwaardetijd' van een in de oceaan opgeloste 
stof circa een miljard jaar bedraagt. 

Het natrium uit de oeroccaan wcrd in het na- 
triumveldspaat van de groeiende continenten 
vastgelegd. De koolstof daarentegen werd aan- 
vankelijk door vulkanen weer uitgescheiden, 
maar naderhand door continent ale carbonaat- 


^■1 Chronologie 


INTERMEZZO 


— De allereerste atmosfeer bevatte de niet-rcacticvc 
gassen stikstof en edelgassen. 

— Vulkanisme brengl grote hoeveelheden water- 
damp en kooistofdioxyde in de atmosfeer en veelsili- 
katen aan het oppervlak. 

— Atmosferisch CO^ reage en snel via HjCO^i met 
verse, vulkanische silikaten en produccert aid us bet 
gocd opio-sbare natriumcarbonaat (soda), 

^ Daardoor is cr ecu hoge natri urn carbon aatcon- 
centratie in de oceaan. 

— Calcium carbonaat slaat ncer in scdimenten. 

— Calciumcarbonaat verd wijnt bij subducliezones en 

— opgelost natriumcarbonaat verd wijnt daar met het 
oceaan water. 

— Daardoor verminderen de natrium- en carbonaat- 
concentraties* 

— De pH zaki en 

— de calciumconceniratie in de oceaan stijgt. 
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gesteenten en organische sedimenten aan de 
kringl oop on t trokken - 

Omdat het oplosbaarheidsprodukt van de 
concentraties calcium en carbonaat constani is. 
leidde het dalende carbon aatgehake tot een ge- 
leidelijke toe name van calcium^ dat onophou^ 
delijk uit de midden-oceanische niggen in zee 
terechtkwam, Deze ontwikkeling zou de dood- 
steek voor de stofwisseling van de toenmalige 
cellcn betekcnen, indien ze er niet in zouden 
slagen zich aan te passen, De evolutie van een 
calciurnpomp. de vorming van grotere cellen, 
een celkem en andere ontwikkelingen werden 
mogelijkerwijs door de verhoogde calciumcon- 
centratie in gang gezet. 

Toen de calciumconcentratie twee miljard 
jaar geleden £ol een waardc van cnkcle milli- 
gram per liter was gestegen, i>egon de kalk zich 
aan de buitenwand van de koionies cyanobac- 
terien af te zelien* Dit leidde in de ondiepe 
zeeen van het late Precambrium wijdvcrbreid 
tot de vorming van stromatoUeten; de enige 
macrofossielen uithetgehele Precambrium. De 
soms metershoge kalkzuiJen en kalkriffen zijn 
opgebouwd uit dutzenden fijne laagjes cal¬ 
cium carbonaat, die door steeds nieuwe mailen 
cyanobacterien werden afgescheiden. 

Tot voor kort waren in dc huidige oceaan 
geen stromatolieten bekend die zelfstandig 


kalk afscheiden. Pas in 1984 stuitte ons onder- 
zoekleam op een kolonie in het mariene milieu 
van een kratermeer dal met zeewater was ge- 
vuJd. Dit nicer, op het Indonesische eiland Sa- 
tonda, werd de af gel open 4000 jaar almaar al- 
kalischer. Dai kan men uit afzettingen op de 
bodem alldden. Thans isde carbonaatconcen- 
tratie van het meer zeventig procent hoger dan 
die van hei zeewater* De pH-waarde steeg van 
8,2 naar 8,45. 

Deze toename was kenneb|k voldoende om 
de fauna van het tropisch rif nagenoeg volledig 
te elimineren. Slechls soorten die flexibel ge- 
noeg waren om zich aan tc passen, overleefden 
de geleidelijke vergiftiging. Het alkalische mi¬ 
lieu van het Precambrium kwam weer terug, De 
biomaiten van bolvormige cyanobacterien die 
aan de oevers van hei meer groeiden, begonnen 
te verkalken en vormden in de loop der eeuwen 
metersdikke riffen. 

A1 net zo speciaculair was vorige zomer onze 
ontdekking in het Turkse Vanmeer in Oost- 
Anatolic, het grootste alkali sche meer ter we- 
reld. We iroffen er veerlig meter hoge carbo- 
naatzuilen aan. 

Een eerste analyse wijst crop dat de carbo- 
naatzuilen zich op die plaatsen vormden, waar 
calciumhoudend grondwater uil de bodem van 
het meer opstijgt. Waar het grondwater zich 



7 en e. Actieve siromato lie- 
ten in het kratenneGf van 
Satonda (7) en de carbo- 
naatzuilen in het sodarijke 
Turkse Vannneer (8) 
groeien laag na laag verder 
aJs gevolg van verkalkende 
biomatien van cyanobac¬ 
terien. Zo ongeveer moet 
her in de oeroceaan ook 
zijn toegegaan, 


7 
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SiromatofEeten; 
biogene kalkafzetting 


Fotosynthese 
I evert zuursiot 


H.O Sediment 


Conttnemale torsi. 


Vulkanisch© aciiviteii 
In midden-oqeanische rug 


Carijdrtatefi 


Subducliezone: 
de zeebodem verdwijnl 
met porifenwater en 
calqiumcarbonaaisedi ment 


COg'LJitspoeling van 
de continenten 


Lage CO^-spaoning 
in de atmosleer 


Kootstof u itwissel i ng 
geri nger dan 
leganwoordig 


Matig vulkanisme 


Lage CO^-spanning 
in de bodem 


Oceanische korst 

De oerocesan van tot 0,8 miijard jaar goleden 


venmengt met hct hoogalkalische en dus cal- 
ciumarme meerwater, slaat calciumcarbonaat 
neer. Zo zijn in de loop der lijden enorme zui“ 
len gevormd, waarop zich cyaiiobacterien ves- 
ligden. Terwijl ze verkalkten, verstevigden ze 
de zuilen met dikke, omhullende korsten van 
aragoniet, Een afdaling naar dcze zuilen op de 
bodem van het meer lijkt een reis door de tijd 
naar het Precambrinm. 


SdiaLeit en skeletten 

Volgens het sod a-oceaan model was 600 mil- 
joen jaar geleden het carbonaatgehalte van het 
zee water zover gedaald, da t hct chcmische car- 
bonaatevcnwicht zich dicht bij een omslagpunt 
bevond. De verdere afnanie van het carbonaat- 
gehalte had tot gevolg dat carbonaat van de 
C 03 ^“-vorTn overging in de hlC 03 "“VorTn, 



9. De oeroceaari meet ri}k 
zijn geweest aan natrium- 
carbonaat en dus sterk af- 
kafisch (pH 10,5 Of hoger). 
Pas loe n 3 n de loo p van mi h 
jarden jaren steeds meer 
natrium in de continenten 
lerechtkwam, varan der de 
dal De dalende carbonaat- 
concenlratie veroorzaakte 
een afname van de pH, tot 
de huldige waarde van 8,2, 
en liet een stijging van de 
calciumcon cent rati© toe. 
De kalk zette zich aOn kolo- 
nies van cyanobaoterien, 
waardoor siromaiolieLen 
ontstonden De tegen- 
woordige oceaan, die door 
keukenzout wordt gedo mi- 
nee rd, is nog slechts zwak 
alkalisch. 

to. Een duiker brengl een 
sluk van een carbonaaizuil 
boven water tijdens de 
tweede internationals Van- 
meer-expeditie in juni 
1989, 
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11 en 12, De stijgende catclumcon* 
cent rati e d re tgde 600 miljoen jaar ga- 
leden de oceaan te vsrgiftjgen, zodai 
organ) smen gedwongen werden 
maatregeleii te nemen, Veet prirnitSe* 
ve arganbmen reageenden door ko- 
lonies la vo rmen (afb), and ere zoch- 
ten huntoevluchnol kalkuitscheiding; 
waarbij schalen en skeletten ontslon- 
den. 


Daardoor nam de pH snel af. Tegelijkcrtijd liet 
h el calc i um carbonaat -oplosbaa rhe ids produkt 
een snelle toenaine van de caldumconcentralie 
toe. 

Het levcn beantwoordde de bcdreiging van 
de stijgende calciumconcentratie met de vor- 
ming van meercellige levensvormen. Men heeft 
in experimcnten aangctoond dat bij sommige 
sponzen, die bestaan uit een kolonie van talloze 
een cel li gen, de onderlinge samenhang verloren 
gaat, wanoeer de calciumconcentratie een be^ 
paalde ondergrens bereikt. Verhoogt men de 
calciumconcentratie dan verenigen de cellen 
zich weer. Ook de groene alg Coehstrum rea- 
geert op een verhoging van de calciumconcen¬ 
tratie door middel van kolonievoraiing. 

Een tweede reactie van het leven op de drei- 
gende calciumvergiftiging was het actief op- 
slaan van kalk in het lichaam en in de cellen, 
Deze bio-mineralisatie trad bij aanvang van het 
Cambrium vrijwel gelijktijdig — in minder dan 
tien miljoen jaar -= bij meerdere dierstammen 
op, Deze parallelle oniwikkeltng wijsi erop dai 
de vorming van schalen en skeictten het ant* 
woord was op een externe factor. Het soda- 
oceaanmodel biedt hiervoor een aannemelijke 
verklaring. 

A1600 miljoen jaar lang bestaat er een keu- 
kenzoutoceaan met hoge calcium- en lage car- 
bonaatconcentraties. De ideeen van de paleon- 
tologen werden lange tijd misvormd door de 
veronderstelling dat hetaltijd zo is geweest, Het 
ontstaan van het leven en de enorme ontplooi- 


ing die het sinds 600 miljoen jaar geleden door- 
maakte, bracht ons er toe om onze mening over 
de geochemie van de oceaan in het bijna zeven- 
maal zo lange Precambrium te herzien. 


Dit Eum-arlikel verschccn eerder in het septembemummer 
!y9(3 Bild der Wisiensehafj, Hcl wt’td vticirtin-s vertaald 
Ut3or drs Jac Niessen uit Nijmegen. 


Broil vernielding illlies 

Oxford ScicnliHc Films, Oxfond, UK: pag. 2iK\-207, 1,5,6, 
n en 12 

SM Stanley^: 2futt: Sianfey SM. Uilstcrvcn - miupcn marker 
ren elk nieuw begin. Maastriclif: Natuur & Tecnniek, We- 
icitscha^ppclijke BibJJotheek, 1989) 

SM Awramik/Universily of California, LA: 3 (uit: Uitster- 
ven) 

National Museum of Natural History: 4 (uit; Uitslcrven) 
Andreas Lipp, Hamburg: 8 

De overige afl>cc1diugeii zijn aUcomstig van de auteur. 


Nstuiif en fec^njeiL 59, 3 (1991) 
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SIMON ROZENDAAL 


ANALYSE^KATALYSE. 

integmue vm wetensqiap en technoiogie in de smenleving 

Onder redaclle van ir S. Rozendaal. 



Chaos is in. Was vroeger het 
groQtste verwijt dat je iemand 
kon maken dat hij een chaoot 
was, tegenwoordig krijgen 
managers les in chaotisch den- 
ken. Chaos is in enkele jaren 
tijd veranderd van een syno- 
niem voor slordige, cigenip 
inferieure intelligentie tot sy- 
noniem voorsuperieure, want 
creatieve intelligentie. 

In de boekenwinkels liggen di¬ 
verse boeken over chaos. 
Vooral de bestseller van Ja¬ 
mes Gleick, wetenschapsjour- 
nalist van de New York Times, 
he eft het begrip chaos onder 
de aandacht van miljoenen 
mensen in de hele wereld ge- 
bracht. Van dat boek Kijn in de 
Verenigde Staten zelfs meer 
exemplaren verkocht dan van 
Hofstadters Gddel, Escher, 
Bach — voorheen de weten- 
schappelijke tophit. Eerder al 
had de Belgische Nohclprijs- 
winnaar Ilya Prigogine een 
bock eiover geschrcven, dat 
niei datzelfde miljoenenpu- 
bliek bereikt ais Gleick, maar 
biiinen de wetenschappelpe 
gemeenschap veel invloed 
had. En de diverse l.>oeken 
over fractalen (met name de 
bestsellers van Benoit Man¬ 
delbrot), gaan zijdelings ook 
over chaos. Ook Nederlands- 
taligc boeken over chaos zijn 
inmiddcls verscbenen — met 
name het door prof dr Hcnk 
Tennekes geredigeerde De 


viinder van Lorenz waarin 
diverse wetenschapsmensen 
vamiit hun discipline schrijven 
over chaos. 

Hoe koral dit? Vanwaar die 
opkomsi van de chaos? Het 
simpele antwoord is dal de na- 
luur zich veel grilliger ge- 
draagt dan onze natuurwetten 
suggereren. Opde middelbare 
school leer je bijvoorbeeld alle 
algebraische formules van de 
mechanica waarmee bewegin- 
gen kimnen worden berekend. 
Een goede leraar vertelde er 
dan soms bij dat die formules 
in de werkelijkheid tckort 
schoten, want in he! echl was 
er dat curieuze fenomeen 
‘wrijving’. Ik herinner mij dat 
alsenigszins hinderlijk. Had je 
van die mooie formules, waar¬ 
mee je kon berekenen waar 
een voorwerp op tijdstip t-nul 
was en waar op tijdstip Enul- 
plus-een, dan blijkt de werke¬ 
lijkheid zich nondeju niet aan 
joiiw formules te willen hoy¬ 
den. 

En zo, bleek later op de uni- 
versiteit, was het keer op keer. 
De naiuurwetenschap hestaat 
uit een mathematisch kl op- 
pen d en esthetisch bouwwerk 
dat echter een bezwaar heeft: 
bet is niet zo heel erg gcschikt 
om de werkelijkheid te be- 
schrijven. Zo komt er overai in 
de natuur lurbulentie voor, 
grillige in zichzelf gekeerde 
kronkelingen waar de exact 


ingestelde wetenschapsmen¬ 
sen grotc moeile mee hebben. 
In de loop van de geschiedenis 
en vooral in de afgelopen de- 
cennia hebben onderzoekers 
toch voorzichtig greep op cha¬ 
os gekregen. Dat is er ook de 
reden van dat nogal wat we¬ 
tenschapsmensen het over *de 
derde wetenschappelijke re- 
volutie’ hebben, Na de eerste 
twee wetenschappelijke revo- 
luties — de relativiteitstheorie 
en de quantummechanica ^ 
zou nu het tijdperk van de 
chaostheorie zijn aangebro- 
kcn. 

Waterrad 

De chaostheorie doet een po- 
ging om de stabiliteit die in 
wanorde schuilt, boven tafel te 
krijgen. Steeds meer weten¬ 
schapsmensen ontdekten in 
hun ogenschijnlijk geordende 
discipline chaos, waren daar 
eerst onthutst door maar onl- 
dekken nu weer orde in die 
chaos. Chaotische syslemen 
blijken immers mathematisch 
wel degelijk verklaarbaar. Ze 
hebben alleen een verveiende 
eigenschap: ze zijn uitersl af- 
hankeiijk van beginvoorw^aar- 
den, 

Een voorbecld hiervan is een 
simpel waterrad met emmer- 
tjes waar aan de bovenkant 
water in .stroomt. In een em- 
mer die boven aan het water- 
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rad zit, stroomt water van het 
riviertje. De emmer wordt 
zwaar en het rad gaat lang- 
zaam draaien, De emmer on- 
derop kantelt, verliest ztjn wa¬ 
ter en stroomt boven weer vol. 
Een heerlijk simpel systeem 
dat zich ogenschijnlijk makke- 
lijk in formules laat vatten. 
Het problcem ontstaat echter 
als de waterstmom toe gaat 
riemen- Dan gaat in principe 
het rad snelier draaien. Daar- 
door heeft een emmer die bo- 
ven is weinig tijd om vol te lo- 



pen en een emmer die bene- 
den is weinig tijd om zich te le- 
gen- 

De consequentie hiervan is 
dat ondanks de hogere 
stroomsnelheid van het water 
de draaisnelheid van het rad 
wordt verfraagd: lichtere em- 
mers gaan omiaag en zwaar- 
dere emmers omhoog, Zetfs 
kan de draairichting op een 
gegeven moment omkeren. 
Voiia de chaos. Afhankelijk 
van de stroomsnelheid van het 
water kan ogenschijnlijk on- 


voorspelbaar en chaotisch ge- 
drag opt reden. Er kunnen cu- 
rieuze patronen in de onregel- 
maiigheid ontstaan. Tweeen- 
twintig keer achter clkaar een 
draaiing naar links en dan drie 
keer achter elkaar een om- 
wenteling naar rechts. 

De werkelijkheid zil vol met 
dergelijke ogenschijnlijk on- 
logische wetmatiglieden in de 
chaos. De zonnevlekken die 
eens in de elf jaar optreden, 
depressies die als ze vanuil zee 
het land naderen meestal een 
bepaald gedrag vertonen, de 
schommeling van katoenprij- 
zen in deze eeuw, de stand van 
de Nijl gedurende vele dub 
zenden jaren, de regelmaal in 
het optreden van ijstijden 
op aarde, het El-Nifio-eflfect 


Misschien komt het inderdaad door 
het broeikaseffect, maar misschien is 
het gewoon chaos en krijgen we in 
1990 en 2000 weer de Elfstedengekte 




Een faifurcetie- 
diagram geett een 
chaoriscii pioces 
weer dat tel kens 
even stable I werrft 
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I Bij het mengen van 


f twee Steffen werdi 
de verdeling van 
(fe molekulan in 
het vat steeds c hao- 
tischer 

Amsterdam! 


I De atwijking van 
li de gemittdelde 
oppervlaktetem- 
peratuur (raze)' 
van het zee wale r 
in een normaal en 
in een Ei-Niha- 
jaar gaeft aan dnt 
de oceaari niet 
stable I is 
llata: NOAA. 
Washington DC! 



waarbij eens in de zoveel jaren 
andere circulaties in de ocea- 
nen ontstaan die een grote in^ 
vloed hebben op bet klimaat. 
In de wiskunde word! dil vecl- 
al niet-lineair of dynaraisch 
gedrag gcnoemd. 

Als je gocd kijkt, zie je overal 
grillige patronen met ogen- 
schijnlijke orde* Sinds 1963 
was er geen Elfstedentocht in 
Nederland verreden en overal 
werd gemopperd over de wa- 
tervervuiling waardoor het 
water niet meer zou bevriezen 
(we hebben het over het tijd- 
perk van voor de broeikas- 
commotie) en dan opeens 
wint Evert van Bcnthem twee 
jaar achtereen, in 1985 en 
1986, de gcrenommeerde 
schaaMocht in Friesland. 
Misschien komt het inderdaad 
door het broeikaseffect maar 
misschien ook is het gewoon 
chaos en krijgen we in 1999 en 
2000 weer twee keer ach ter el- 
kaar de Elfstedengekte, 

Traltewerk 

Voor het ontstaan van deze 
‘derde wetenschappelijke re- 
volutie' moeten we al redehjk 


ver in de geschiedenis terug. 
De Franse wiskundige Henri 
Poincare formuleert in dc V0“ 
rigc eeuw als ecrste cnkele be- 
zwaren tegen het ogenschijn- 
lijk complete wereldbeeld dat 
vooral door Newtons Princi- 
pia is vastgelegd. Voor die tijd 
beschouwden de meeste we- 
tenschapsmensen de theorie 
als al 

Laplace zei bijvoorbeeld: 
“Een intelligente geest die op 
elk gegeven ogenblik al de 
krachten zou kennen die de 
natuur doen leven en de on- 
derlinge posities van de din- 
gen waaruit deze bestaat, als 
deze intelligente geest grool 
genoeg zou zijn om deze gege- 
vens aan analyse te onderwer- 
pen, dan zou deze de bewe- 
ging van de grootste lichamen 
en van het lichtste atoom in 
het heelal in een enkele for- 
mule kurmen samenvatten: 
voor zo een intelligentie zou 
niets onzeker zijn en zowel de 
toekomst als het verleden zou 
hera voor ogen staan” 

Maar ook toen al waien er 
problemen. Het gedrag van 
gassen bleek bijvoorbeeld niet 
zo simpel te zijn en om het te 


bcschrijven had men de wet- 
ten van de kansrekening no¬ 
dig. Een gas (de term is in de 
zeventiende eeuw bedacht 
door de Vlaming Van Hel- 
mont en is een verbastering 
van het woord chaos) is een 
verzameling van enorm veel, 
kriskras been en weer be we- 
gende molekulen. En ook als 
men naar boven keek, zat niet 
alles snor: met de wellen van 
de mechanica konden de be- 
wegingen van twee hemelU- 
chamen weh maar die van drie 
al niet worden opgelost. 
Poincare is aan het eind van de 
vorige eeuw de eerste die aan- 
toont dat zich in de algebrai- 
sche vergelijkingen voor dil 
zogenoemde drielichamen- 
probleem onregelmatig en 
chaotisch gedrag voordoen. In 
dat verband heefl hij het over 
gecompliceerde wiskundige 
figuren, die doen denken aan 
factalen (verzamelingen met 
een gebroken dimensie). 
“Men zal getroffen zijn door 
de ingewikkeldheid van deze 
figuur, die ik zelfs niet probeer 
te takenenr Poincare had ook 
niet de beschikking over een 
computer om, zoals nu ge- 
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woon is, tDkeningen te niaken 
van *'een soort traliewerk, 
door clkaar gevlochten weef- 
sel, cen slelscJ van mazen dat 
oneindig dichl in elkaar ge- 
groeid is”. 

Tussen Poincare en I960 ge- 
beurde er niet heel veel met de 
chaostheorie. De wiskundige 
basis is uitersi gecompHceerd 
en de computers waarmee de 
chaos enigszins in be eld kan 
worden gebracht, bestonden 
nog niet. Wei borduurden di¬ 
verse menscn voort op het 
werk van Poincare. In een ver- 


want gebied, de stromingsleer, 
was door Osborne Reynolds 
ongcveer in dezelfde tijd als 
Poincare aandacht besteed 
aan bet ehaotisch gedrag in 
snei stromcnde vlocistoffen: 
turbulentie. In het algemeen 
wordt turbulentie in een adem 
met de chaostheorie ge- 
noemd. Daar zit ook iets in. 
Ook turbulente stromingen 
zijn extreem gevoelig voor 
kleine oorzaken: de iucht- 
weerstand van een auto wordt 
aanzienlijk groter door richel- 
Ijes en uitsteeksels, maar de 


rOe term gas is in de zeventtende eeuw 
I bedacht en is een verbastering van het 
I WQord chaos 


putjes in een golfbal halveren 
de luchtweerstand daarvan 
met vijftig procent. 

Een viinder m Prazilie 

In de jaren zestig maakt de 
chaostheorie een grote sprong 
voorwaarts. Een belangrijke 
rol hierin speelt de Ameri- 
kaanse meteoroloog Edward 
Lorenz. Htj ontwikkelt op het 
Massachusetts Institute of 
Technology een computer- 
model om het weer op het 
noordehjk halfrond te voor- 
speJIen. Hij werkt met een 
eenvoudig stclsel van vergelij- 
kingen voor de druk, de tem¬ 
pera tuur en de windsnelheid. 
Als hi] een minuseule veran- 
dering (ver achter de komma) 
aanbrengt in de beginvoor- 
waarden, gaan de grafieken er 
opeens heel anders uitzien. 
Rond 1970 komen vervolgens 
de Belgische fysicus David 
Ruelle en de Nederlandse wis¬ 
kundige FlorisTakens met een 
mogelijke verklaring voor tur¬ 
bulentie. Daarbij hebben ze 
het over een zogenocmde 
strange attractor: een onzicht- 
bare vreemde aantrekker die 
in de grafieken van niet-li- 
neaire, dynamische (nu zeg- 
gen we chaotische) systemen 
lijkt te zitten. 

Ook in de wannteleer komt 
een invalshoek op het feno- 
meen chaos. In de thermody- 
narnica speelt het begrip en- 
Iropie een belaugrijke rol en 
entropie is een maat voor cha¬ 
os. Uit die warmteleer is (de 
tweede hoofdwet van de ther- 
modynamica) gebkken dat er 
in de natuur een streven naar 
zo maximaal mogelijke chaos 
is. De Belgische onderzoeker 
Prigogine, die in 1977 de No- 
belprijs ontving, heeft uit de 
warmteleer diverse bijna filo- 
sofische consequenties voor 
het belang van chaos getrok- 
ken. Hij wees erop dat uit cha¬ 
os opmerkelijke zelfordening 
kan ontstaan. 
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I Deze vreemde aantrekker, een zogBriaamde Lorenz-attractor, staat 
modal wo or complexe luchtstrofnmgan {afb,: H, Lauweriar, Amsterdam) 


Ook Lorenz stond stil bij de 
con sequent i es van zijn bere- 
keningen, Hij vraagt zich af of 
het weer op aarde eigenlijk 
wel voorspdbaar is. Immers, 
daar 2 dtten vaak al voor de 
komma onnauwkeurigheden. 
Hij schrijft een artikel met de 
litcl Kan het fladderen van de 
vleugeis van een vHnder in 
Brazilie een orkaan doen los- 
barsten in Texas? Daartnee 
geeft hij heel treffend een es- 
sentie van chaotische syste- 
men aan: kleine oorzaken, 
grote gevolgen. 

In 1975 komt de Amerikaan 
James Yorke vervolgens met 
de term ‘chaos' als weten- 
schappelijke aanduiding voor 
dat complex van zaken zoals 
niet“lineairc wiskunde, dyna- 
mische wiskunde en turbulen- 
lie* Voor alle duidelijkheid: 
die wetenschappelijke term 
chaos h eigenlijk lets heel an- 
ders dan de term chaos zoals 
die in de volksmond wordt ge- 
hanteerd. Terwijl de meeste 
mensen met chaos het tegen- 
deel van orde bedoelen, heb- 
ben wetenschapsmensen te- 
genwoordig een hogere, inge- 
wikkclder orde op het oog als 
ze het woord chaos gebruiken* 
Dat chaodsche gedrag treffen 
we niet alleen aan in de wis¬ 
kunde en de natuurkunde, 
maar ook op tal van andere 
terreioen, bijvoorbeeld in de 
biologic en dan met name in 
het gedrag van populaties. In- 
middels kan men ook medi- 
sche verschijnselen zoals de 
onregelmatigheid in het hart- 
ritme als een "gewoon’ chao- 
tisch gedrag zien, dat voort- 
vloeit uit de complexe bouw 
van het hart. Ook de hersen- 
activiteit kan gezien worden 
als het gevolg van een ‘chaoti- 
sche vreemde aantrekker'. 

De ruis die m veel EEC's en 
ECG's optreedt, zou in werke- 
lijkheid het chaotisch gedrag 
van dc hcrsencn en het hart 
zeir zijn* Voigens deze redene- 
ring is veel chaos in het li- 


chaam juist een teken van ge- 
zondheid* Chaos zou het li- 
chaam flexibeler maken en in 
staat brengen ingewikkelde 
verschijnselen te vertonen* 
Ook de economie kan als een 
chaotisch systeem worden be- 
schouwd. Er blijken ook in de 
economie mode lien te ciicule- 
ren (met name het zogenoem- 
de Kaldor-model) waar kleine 
verschillen in de uitgangs- 
waarden na verloop van tijd 
enorme verschillen hebben. 
Veel praktische waarde heb- 
ben die evenwel niet* Slechts 
het verloop van de aandeel- 
koersen laat zich enigszins met 
chaosmodellen benaderen. 

Minder panickerig 

Chaos kan dus een nuttig be- 
grip zij n voor de gedachtenbe- 
paling* Wat voor betekenis 
heeft het voor de algemene 
cultuur, het denken biiiten de 
academische kringen? In dal 
verband is een citaat van Ten- 
nekcs uil De viinder van Lo- 
fcwz wellichi interessanlr “Alle 
chaoiische systemen worden 
gekenmerkt door grote gevoe- 


iigheid voor beginvoorwaax- 
den. Dit leidl tot divergent, 
onstabiel, on voorspdbaar ge¬ 
drag, waardoor berekeningen 
op den duLiT altijd ontsporen 
(...) De chaostheorie tnaakt 
duidelijk dat dit risico niet al¬ 
tijd negatief belecfd hoeft te 
worden* Een systeem ont- 
spoort namelijk langniet altijd 
catastrofaal watineer we toe- 
laten dat kleine oorzaken 
grote gevolgen kunnen heb- 
ben, Het korat meestal ge- 
woon in andere soorten ge¬ 
drag lerecht. De chaostheorie 
kan van steun zijn bij het zoe- 
ken naar de mogelp vrij een- 
voudige dynarnica die zich 
achter ingewikkeld gedrag 
verborgen houdl, maar ze 
maakt ons ook minder panic- 
kerig over systemen die zich 
slecht laten regelcn.” 
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Henit Tennekes neemt afscheid van de exactheid 


Henk Tennekes noetnt zich- 
wtif gekscherend ‘professor in 
de weetnietkunde'* Officieel is 
prof dr ir Tennekes overigens 
directeur stategische beleids- 
ontwikkeling (“zeg maar huis’ 
filosoof*) bij net KNMl in De 
Bilt en hoogleraar meteorolo- 
gie aan de Vrije Uniyersiteit in 
Amsterdam. Daarnaast be- 
gint Tennekes zich te ontwik- 
kelen tot cen opmcrkelijk au¬ 
teur. Hij heeft de afgclopen ja- 
ren diverse boeken op zijn 
naam, als redacteur dan wel 
auteurr De vlinder mn Lo¬ 
renz, Aanhoudend warm en 
Dan leef ik Hever in onzeker- 


heid. Op slapel staat De wet- 
ten van de vliegkunst waarin 
Tennekes zich onder andere 
afVraagt hoe je een leeuwerik 
moel ontwerpen. 

“Dat wordl een lekker Delfts 
boek," Delfts betekent bij deze 
in sommige opzichten on- 
Delftse wetenschapper nuch- 
ter, feitelijk, met beide voeten 
aan de grond. “ In dat boek stel 
ik me weer typisch Delftse, 
nuchtere vragen. Stel dal je als 
vlicgtuigbouwer een leeuwe- 
rikjc zou moeten ontwerpen 
dat de Sahara kan oversteken 
zonder bij te tanken, hoe zou 
dat er uit zien? Nou, een van 


de eerste conclusies zou zijn 
dat suikerverbranding on- 
voordelig zou zijn. Dat is han- 
dig voor snelle prestaties maar 
als je daarmee de Sahara wilt 
oversteken dan moet je teveel 
brandstof meeslepenr 

Bij de marathon sckakei Je zo 
omstreeks de dertig kilometer 
over van suikerverbranding 
naar vetverbranding. Dat heel 
dan onder lange-afstandlo- 
pers... **De man met de hamer, 
ja. Dat heeft een Iceuwerikje 
ook. Alleen sehakelt cen leeu- 
werikje al na een paar secon- 
den over op vetverbranding. 
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De suikerverbranding hebben 
ze alleen nodig om snel weg te 
kurnien vliegen. Over dat 
soorl dingen wil ik het in dal 
bo€k hebben, Heerlijk om 
weer naar mijn oude vak, de 
vliegtuigbouwkunde, terug te 
gaan en op eeti nnchtere wijze 
uit te leggen wat daar speelt” 

Waarvm vindt u die Delftse be- 
nadering leuk? V hebt een fi- 
losofische inslag en dat rnoet 
toch kaaks hebben gestaun op 
de Delftse mentaliteit van niet 
zeuren maar poetsen ? 
“Achteraf heb ik twee dingen 
geleerd in Delft, In de eerste 
plaats dat het de moeite waard 
is om je een stoot feitelijke 
kennis eigen te maken. For^ 
mules en feiten geven houvast. 
Vervolgens dat je niet zweve- 
rig en moeilijk hoeft tc docn, 
dat je nuchiere conseqiienties 
nuchter onder ogen kunt 
zien” 

“Tk herinner me nog mijn eer¬ 
ste college vliegtuigbouwk un¬ 
de. ‘Mijne heren, een veilig 
vliegtuig bestaat niet, Als u 
zich daar benauwd bij voelt 
dan is daar het gat van de 
deur/ Dat heeft diepe indruk 
op mij gemaakt. Daije met dal 
soort zaken zo nuchter kon 
omgaan. Een veilig vliegtuig is 
een vhegtuig dat aan de grond 
staat. Met de veiligheidsm ur¬ 
ges van een vliegtuig meet je 
nuchter omgaan. Je hebt een 
optimum aan veiligheid no- 
dig. Teveel veiligheid s marges 
dan wordt je vliegtuig te zwaar 
dus dan heb je cr niets aan.” 
'"Ik heb wel eens discussies 
met collega’s die uit Utrecht of 
Leiden komen over software- 
on twikkel in g, Ik reden eer dan 
rechtlijnig. Software heeft te 
maken met automatisering en 
die is bedoeld om ervoor te 
zorgen dat machines taken 
van mensen overnemen. Als 
je die consequenties niet aan- 
durft, ga dan wat anders doen. 
Dal is een Delftse benadering, 
vol kale nuchterheid.” 
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rommeiaar, maar van iemand 
die lussen een groot hoofd en 
dunne vingers een goede 
trechter heeft. 

In elk gevai maakt zijn kamer 
een andcre indruk dan die van 
zijn Delftse Icermeester wis- 
kunde, d’imman, de vader van 
de Nederlandse schaker. “Een 
chaooi van liei zuiverste wa¬ 
ter. Dan kwam je zijn kamer 
binnen, Overal boeken, 'Oh, 
wilt u ergens zitten?’ En dan 
schoof hij een paar stapels 
boeken van een stoel af. Hi] 
was voortdurend met 23 din¬ 
gen tegelijk bezig en liep maar 
aan die wonderlijke krullen 
van hem te plukken, Maar als 
je college van hem kreeg, dan 
leerde hij je op een and ere ma- 
nier naar je eigen vak te kij- 
ken. Hij wist vaak niet of er 
mijnbouweis, natuurkundi- 
gen of vliegtuigbouwcrs in de 
zaal zaten en vcrtcldc hel dan 
maar d usd a nig dal ze het alle- 
maal kon den begrijpen. Zo 
kreeg je meta-informatie van 
die superbe chaoot,” 

De spanning tussen orde en 
chaos en tussen oorzaak en 
gevolg speelt een belangrijke 
rol in het leven van Henk Ten- 
nekes. Hij is in 1936 geboren 


Mekka 

Henk Tennekes is een boeien- 
de, enigszins tegenstrijdige 
persoonlijkhcid. Het is een 
Del fie naar die de "Delftse' 
manier van denken toejuicht 
maar tegelijkertijd flirt mei hel 
taoistische gedachtengoed en 
boeken en artikelen schrijft 
over chaos, Boeken en art ike- 
len die in vorm en inhoud juist 
tegen die no-nonsense-Delft- 
heid indniisen. Hij denkt 
crealief, associatief, chaotisch 
en draagl om die kant van zijn 
persoonhjkheid te benadruk- 
ken bij voorkeur spijkerbroe- 
ken, bretels en sweaters. Op 
zijn werkkamer in De Bill is 
even wel weinig aan het chao- 
tische toeval overgelaten. Op 
zijn tafel liggen ronde natuur- 
stenen. Elkc keer als je bij hem 
op de kamer komt, liggen die 
stenen op vrijwd dezelfde 
plek. 

Aan de muren hangen schil- 
derijen van Henk Tennekes, 
Een duinlandschap, een ri- 
vierlandschap waar het Hoi- 
landse rivierengrijs onge- 
merkt overgaat in Hollandse 
grijze luchten. Mooie schiide- 
rijen. Niet van een chaotische 
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lifennekes. vlieg- 
ptuigbDuwBr van 
’ origine, ziet met 
typiscbe Delftse 
nuchterheid een 
voget ook ab 
vNegmachine 
{fata: MBB, 
Hamburg an 
Aguila. Studley, 
UK) 


en groeide streng protestants 
op in Kampen, het Mekka van 
gereformeerd Nederland. A1 
snel riep dat existent tele vra- 
gen op bij Tennekes, die yol- 
gens de overlevcring cerder 
'waarom’ zei dan *iiianinia\ 
"‘Ik kom uit een zwaar calvi^ 


nistisch milieu. A! nit de tijd 
van catechisatie herinner ik 
mij grote moeite te hebben 
met hel idee van predestina- 
tie. De idee dat alles is voorbe- 
stemd. In feite ook de relatie 
tmsen oorzaak en gevolg” 
Later gaat Tennekes vliegtuig- 
bpnw in Delft studeren. Daar 
kiest hij bewust voor turbulen- 
tie. Hij legtzelf een voorzichti- 
ge relatie tussen de keuze voor 
dat vakgebied plus de turbu- 
lentie in zijn eigen hoofd, resi- 
du van een streng calvinisti^ 
sche opvoeding als oudste 
kind in een gezin dat later uil- 
een zou vallen. 

Ook bij turbulemie doet zicH 
toch hetprohleem voor dm een 
woord twee dingen betekeni 
Turbidentie in de volksmond 
is lets anders dan turbidentie in 
de natuurwetemchap. 

‘Tk denk dat we de werkelijk- 
heid begrijpen door de meta- 
foren die we er zelf voor ver- 
zinnen. A1 tastend verwerven 
we ons een bee Id van de reali- 
teit. Overigens werd me dat al 


als student in Delft verweten. 
lemand schreef toen in een 
studentenblad over me dat 
‘die Tennekes een associatief 
denker was'. Ik vond dat toen 
heel ergj maar realiseer me nu 
dat ik me inderdaad kennis ei¬ 
gen maak door associaties” 
Na zijn Delftse tijd werkte 
Tennekes twaalf jaar in de VS. 
Aan het eind van die periode 
komt hij in Seattle voor het 
eerst echt in aanraking met de 
meteorologie en dus de chaos. 
“Het was in de winter van 
1976/1977. Hen heel bijzon- 
dere winter trouwens. Ik kocht 
voor mijn zoon een ski-pas en 
daar kreeg ik in januari hel 
geld voor terug. Een hoge- 
drukgebied hield de hele win¬ 
ter alle depressies weg. Geen 
regen, geen sneeuw, de appel- 
boeren waren benauwd dat 
hun oogst zou mislukken, een 
collcga die beloofde dat hij 
met zilveijodide rcgen kon 
maken.” 

“Tk kwam uit de kleinschalige 
turbulentie en kwam in Seattle 
in aanraking met de grote tur¬ 
bulentie van de meteorologie. 
Daar zat een groep weten- 
schapsmensen waar een vuur- 
tje onder branddc. Dan is we- 
tenschap geweldig. Wc liepen 
hij etkaar college. Ik moest 
uitleggen waarom turbulentie 
van belang was voor de me¬ 
teorologie.” 

In Amerika kwam Tennekes 
ook onder de invloed van Ed¬ 
ward Lorenz, de vader van de 
chaostheorie. “Een heel bij- 
zondere man. Het was me al 
opgevallen dat zijn artikelen 
zo goed geschreven waren. 
Vooral de inleidingen waren 
bijzonder goed. In zijn stu- 
deerkamer was hij een dichter. 
Toen ik hem ontmoette, was 
hel een opmerkelijk iemand, 
Een heel klein mannetje dat 
dichtklapte als het te dnik 
werd. We zijn samen eens do¬ 
cent geweest bij een cursus in 
een Italiaans klooster. Je 
moest hem voorzichtig bena- 
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dercD. Bij het ootbijt mocht je 
hem niet op de nek spiingen 
met de vraag: 'Ed, wat vind je 
daarvan"* Elke vonn van 
agressie en overdreven zelfbe- 
wustzijn is hem vreemd. Heel 
anders bijvoorbeeld dan Man¬ 
delbrot met die self-promo¬ 
tion:' 

Rommettje 

Volgens Tennekes, de vlieg- 
tuigbouwer die meteoroloog 
werd, is de meteorologie de 
eerste wetetischappelijke dis¬ 
cipline die wordt geconfron- 
teerd met de consequenties 
van de chaostheorie. Chaos 
heerst in het weer, Depressies 
zijn grootschalige chaotLsche 
turbulenties. Pas als men de 
begincondities van een de¬ 
press ie precies zou kennen 
zou men het gedmg ervan 
goed kunnen voorspellcn, 
Maar ]a, waar begint een dc- 
prcssie? De ene wo Ik is na een 
kwartiertje veidwenen en de- 
zelfde wolk, een klein stukje 
verder, groeit uit tot een storm 
die het weer in diverse landen 
dagenlang in de gieep houdt* 
Ten n ekes meent dat dit een 
principieel probleera is. Hij 
denkt dat steeds meer natuur- 
wetenschapsmensen hnn pre- 
tenties, dat ze de werkehjk- 
heid precies kunnen beschrij- 
ven en vooral voorspellen, be- 
ler kunnen bijstellen. Daarom 
meent hij dat steeds meer we- 
tenschapsmensen op den duur 
'hoogleraren in de weetniet- 
kunde' zullen worden. 

Vooral in Dan leef ik liever in 
onzekerheid staat Tennekes 
op persoonlijkewijze stil bij de 
weetnietkunde. Hij geeft bij¬ 
voorbeeld aan dat de weers- 
voorspcUing nog hoogstens 
twee dagen beter kan worden. 
Dat belekent dat de horizon 
voor de meteoroloog in zichl 
komt. 

"Gemakkelijk is dat niet. Een 
onderzoeker kan toch moei- 
lijk beweren dat verder onder- 


zoek weinig zin heeft? Onder- 
mijn je daarmee niet de moti- 
vatie van je collega’s? En kun 
je de consequenties van je uit- 
spraken wel overzien? Wat 


haal je allemaal overhoop als 
je overal gaat verkondigen dat 
de betrouwbaarheid van het 
weerbericht niet wezenhjk zal 
verbeteren?” 



224 












Tentiekes trekt die confronta- 
tie met de eindigheid van de 
berekenbaarheid door naar 
andere gebieden. “De ontwik- 
keling van het inzicht in deter- 


ministische systemen met cha“ 
otische eigenschappen maakt 
duidelijk dat er grenzen zijn 
aan de beheersbaarheid van 
de natuur. De beperkte voor- 
spelbaarheid van het weer 
ontneemt ons de illiisie dat de 



wetenschap in principe aUe 
grenzen wiUekeurig ver kan 
verieggen” Hij ziet zelfs in de 
beperktheid van het weerbe- 
richt aanleiding om met zuike 
zware conclusies te komen als 
dat het vooruitgangsgeloof 
der wetenschap en techniek 
ten einde zou zijn. “De be¬ 
perkte voorspelbaarheid van 
het weer heeft mijn denken ra- 
dicaa] veranderd,” 


I "Wolken schrtjven geen 
hnotulen^ ze vergederen niet 
I en telefoneren niet" 



■Shaatische turtiu- 
PlenNe bracht voor 
r Tennekesvlieg' 
tuigliDuw an weer- 
kunda ap ^en 
tioemei 
(fntoi ECWMT, 
Reading. UK) 


Regelmatig heeft Tennekes 
prikkelende observaties over 
de chaos in de meteoroiogie. 
“Uit de onvoorspeibare, on- 
berekenbare chaos van wol- 
ken en winden ontstaat bin- 
nen enkele dagen een prachti- 
ge depressie die orde schepl in 
alle uitwisselingsprocessen 
over een paar mtljoen vier- 
kante kilometer, over de hele 
breedte van een oceaan. En de 
atmosfeer krijgt dat voor eh 
kaar zonder raad van bestuiir, 
organlsatieschema of beieids- 
plan! Wolken schrijven geen 
notulen, ze vergaderen niet en 
telefoneren niet, en toch zijn 
ze even zovele bewijzen voor 
het uitbundige zelf-organise- 
rende vermogen van de na- 
tuur. Chaotische systemen 
maken er dikwijls een rom- 
meltje van, maar ze bezjtten 
het vermogen, nieuwe samen- 
hang te creeren.” 

“Chaos en creativiteit zijn on- 
losmakelijk met elkaar ver- 
bonden, want nieuwe cohe- 
rentie kan alleen maar ont- 
staan door onvoorspelbare 


ontwikkelingen. De beslissen- 
de stap is dat er chaos nodig is 
om orde te verkrijgen” 

A ls j€ sodologen over de na- 
niurweienschap hoort, dan 
zien zij ah voomaamste ken- 
merk de exactheid. Niet voor 
niets wordi namurwetenschap 
wel exacie wetenschap ge- 
noemd. V beweertmin ofmeer 
dat de chaostheorie het einde 
aankondigt van de exacte we- 
tenschap. 

“Die socioJogische opvatting 
van de natnurwetenschap 
klopt inderdaad niet meer. 
Maar dat is helemaal niet erg. 
Net als aan het eind van de ne- 
gentiende eeuw heeft de we¬ 
tenschap zich weer tn een 
hoek geredeneend. Toen kwa- 
mcn daar allerlei nieuwe op- 
vattingen zoals relativiteit uit. 
Dal gebeurt nu ook weer. Het 
is heerlijk om met je kop tegcn 
de muur te staan. Eindclijk 
worden we gedwongen weer 
creatief te zijn." 

“Natuurlijk moeten we op 
zoek blijven naar exacte wet- 
matigheden, maar de gedach- 
te dat we alles exact kunnen 
berekenen, kunnen we beter 
vergeten. Als onbckende klei- 
ne oorzaken grote gevolgen 
hebben, kun je moeilijk nog 
goed rekenen ” 
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Ontsloten steen 



Tentoonstelling: OntsUmti steen, 
Nation^al Natiiurhi^toriscJi Mu^ 
i^euni^ Hoogland^e Kerkgradit 
17, Leiden. H Februari fot en met 
28 apriL Openingstijden: Ma 
t/m vr: 10.00 - 17.00 uur, zater- 
dug: gesloteni, zondag: 14.00 tul 
17.00 uur. 

Het Nationaal Natuurhistorisch 
Museum in Leiden, voorheen het 
Rijksmaseum van Geologie en 
Mineralogte, heeft in die vooijaar 
voor het laatst een tijdelijke ten- 
toon stel ling. Dezeexpositie, Ont- 
siotm Steen, is opgelwuwd rond 
een dertigtal foto’s van steen in al- 
le soorten en maten. Een aantal 


foto’s laat microscoop-opnamcn 
van gesteenten zien. 
Afbecldingen van gepoUjste 
plakjes steen hebben van de foto- 
graaf Dirk Wiersmaj allerlei poe- 
tische namen meegekregea, zoals 
Ode aun Wang Wei en Bootjes 
voor de haven. Agaat, een varie- 
teit van bet mineraal kwarts, ver- 
foont in macrofoto's een mooi lij- 
nen- en kleurenspel. Andere fo¬ 
to’s lonen gesteenten zoals die 
werkelijk in de natuur voorko- 
men. Bij a I deze opnamen heeft 
de fotograaf zich laten inspireren 
door vorm en kleur. Gesteenten 
knnnen geplooid of gebroken 
zdjn, inzuden en in blokkeo voor- 


komen, natuurlijk zijn gevormd 
of door de mens zijn uitgehakt. 
Ook de microscoop-opnamen to- 
nen verrassende klenreffecten. 
Slijpplaatjes zijn gefotografeerd 
in gepolariseerd licht en tonen 
daardooreen wonderlijk kleuren- 
tafereel, dat soms doet denken 
aan de zon die door glas-in-lood- 
rameo sehijnt of een woest schiL 
derspalet. 

Bij de foto^s zijn ook de stenen en 
mineralen te zien die de fotograaf 
gebruikte. t>e tere plakjes agaat 
staan lentoongestcld in vitrines. 
Stenen en mineralen laten niet al- 
Icen hun vcrscheidenheid aan 
vormen cn kleuren zien, maar 
kunnen ook worden aangeraakt 
om gladheid en struct uur te 
beoordelen. Basaltzuilen en stuk- 
ken kwarts van ruim een meter 
hoogte geven eigenlijk nog maar 


De bezoeker kan ondermeer foto’s 
zien van een fraaie rots aan de Franse 
kusi(tinks) ©n een s1fipplaat|e (onder). 
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een besch cidcn bee Id van w at de 
natunr tot stand brengt. 

In tegenstelling tot de werkwijze 
bij de permanente tentoonstel- 
Img^zijn degesteenten en minera- 
len hier niet bijeengebrachi vol- 
gens een min of meet systematt^ 
sche indeling, maar louter op 
grond van de figuratieve schoon- 
heid die de fotograaf ertoe brachi 
zc tot onderwerpte kiezen. In een 
gratis informaticbiad gevcn Dirk 
Wiersma en een geoloog een na- 
dere toelicbting op de getoonde 
foto’s en materialen. 

Ais deze cijdelijke expositie af- 
loopt, op 28 april 1991, zat de per- 
manente geobgische tentoonstet- 
ling van bet Nationaal Natuurhis- 
torisch Museum voorlopig de 
deiiren slnitcn. 

(Persbericht, Nationaal 
Natuurhistorisch Museum^ 
Leiden) 


Speuren naar sporen 


Tentoonstelling: Speuren naar 
spareii, Natuurmusetim Nijme¬ 
gen, Geraid Noodtstraat 21, Nij¬ 
megen. Ill Februnri lul 1 juli. 
Openingstijden: Ma I/m vr: 
llk30 - 17.00 iiur. Zatertlag: ge- 
slolen, Zondag: 13.00 tol 17.00 
uur. Toegaiigsprijzen: Volwasse- 
lien / 2,-, Kinderen en 65+ 
/ 1,-. Groepen krijgen 50% re- 
duetie op de toegangsprijs en 
bonders van de museumjaar- 
kaaii en donateurs mogen grails 
naar binnen. 

In het Nijmeegse Natnunnuseum 
is er van 10 februari tot 1 julN991 
een expositie die van alles en nog 
wat over dicnensporen toont. Het 
bcstuderen van sporen kan ons 
veel vertellcn over hoe de dieren 
leven en in bun levcnsonderhoud 
voorzden. 

Dieren laten zich over het alge- 
meen niet zo gauw zien. Zodra ze 
mensen bespeuren, vluchten ze 
weg en verstoppen ze zich. Je zou 
denken dat er in het bos niet zo- 
veel dieren zouden zijn, ware bet 
niet dat ze sporen achterlaten. 
Een enkcle kcer blijven sporen 
zeer lang bewaard. Deze sporen 
kunnen ons wat verteUen over 
hoe d ieren en men sen vroeger 
leefden. Dit hoeven niet alleen 
pootafdrukken van een prehisto- 
risch dier te zijni resten van ske- 
lettenj eieren en kruipsporen ver- 
schaffen ons ook informatie. Een 
enkele keer vindt men hele die¬ 
ren, bijvoorbeeld insekten die in 
barnsteen zijn geconserveerd of 
de baby-mammoet die in 1977 in 
Siberie iiit het ijs werd geiiaald. 
Van de prehistorische mens heeft 
men niet alleen schedels en ske- 
letten gevonden, maar ook voet- 
afdrukken, vuurplaatsen, gereed- 
schappen, schilderingen enzo- 
voort. Uit deze vondsten blijktdat 
de prehistorische mens van de 
jacht afhankelijk was. Door de 
jacht verkreeg hij voedsel, huiden 
voor zowel kleding als tenten en 


botten om gereedschap van te 
maken. In vroegere tijden waren 
diersporen dan ook belangrijk 
voor de jagende mens ais hij op 
zoek was naar een prooi. 

Jn onze tegenwoordige tijd hoeft 
de mens niet meer te jagen als hij 
vices wil etcn. De slager en de su- 
permarkt verkopen runderlappen 
en varkensfricandeau, en alleen 
de poeiier Icvert nog echt wild. 
Varkens, runderen en kippen 
worden gefokt in omstandighe- 
den die meestal niet lijken op de 
situatie waarin de bejaagde, wilde 
voorouder van deze dieren zich 
hevond, 

Dieren sporen zijn voor de meeste 
mensen dus niet meer zo be lang- 
rijk. Natuurbehecrders en ondcr- 
zoekers wdlen echter des te meer 
gedetaiUeerde kennis van dier¬ 
sporen hebben. Daarmee kunnen 
zij vasisiellen welke dieren m een 
gebied leven, hoeveei van die die¬ 
ren er voorkomen, wat ze eten en 
hoe ze zich vcrplaatsen. Deze in- 
formatic is zeker bciangrijk, nu de 
milieuvervuiling de lecfomgcving 
van dieren aantast. Inform atie 
over de dieren in een gebied geefl 
indirect aanwijzigingen over de 
gezondheid van het milieu daar. 
Zo wijst in Nederland het spoor- 
loos verdwijnen van de otter in 
1990 erop dat bet nog niet zo 
goed gaat met de gebieden waar 
de otter normaal leeft. We vinden 
nog sporen van dassen in Neder¬ 
land, maar hoelang die nog zullen 
blijven is de vraag. 

De teatoonstelling behandelt 
sporen in alle soorten en maten, 
en is een lojk-en-doe-expositie 
voor Jong en oud. Zo laat de ex¬ 
positie zien hoe allerlei vogels 
verschiliende vraatsporen maken 
en welke resten roof dieren ach- 
terlaten, De uitwerpselen worden 
uiteraard niet overgeslagen. Ook 
zijn er allerlei legers, nesten en 
ajidere slaapplaatscn te zien. 

Na 1 jidi zal deze tentoonstelling 
nog vijf jaar door het land reizen. 
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In het Natuunttuseum Nijmegen 
kan men naast de tentoonstelling 
ook de permanente exposttie Het 
Rijk te Kijk bezoeken. Deze ten- 
toonstelling behandel! het ont- 
staan en de geschiedenis van de 
landschappen in het Rijk van Nij¬ 
megen, en laat zien hoe de natuur 
in de omgeving er nii nit ziet. Bei- 
de tentoonstellingen maken een 
bezoekje aan het Natuurmuseum 
te Nijmegen de moeite waard. 


(Persbericht, Namurmuseum 
Nijmegen) 


In Winterswljk vond men de voetspo- 
ren van de Pmco^ophonlchnium wln- 
terswijkense, Dit dier liep in het Trias, 
20 'n 220 miljoen jaar geieden, rend In 
de Achterhoek. 



Van Stevin tot Lorentz 


Kox AJ, TCd» Van Stevin tot Lo¬ 
ren!/ - Fortretten van achttien 
Nederlandse nBluurwetensehap- 
pers, 28H III/., / 39,50. Paper¬ 
back, gcillustrccrd. ISBN 90 351 
08H6 8. Bert Bakkcr, Amster¬ 
dam, 

Er staan maar weinig mensen stil 
bij de herkomst van sommige 
straatnamen. In de meestc grotere 
plaatsen kent men wel een Buys 
Ballot!aan, een Simon Stevin- 
straai of een Professor Lorentz- 
singeK De personen waaraan deze 
straainamen zijn ontleend komen 
opde lagere en middelbare school 
vaak wel aan de orde. Toch blijfl 
de ken n is van veien over de va- 
derlandse wetenschappelijke ge- 
schiedenis vaak beperkt tot zaken 
als de Wet van Buys Ballot, het 
slingeruurwerk van Christiaan 
Huygens en de brief aan Boer- 
haave, Europa. Vorig jaar vei^ 
scheen bij Uitgeverij Bert Bakker 
het boek Van Stevin tot Lorentz - 
Fortretten van achttien Neder- 
landse n at uurwetemchappers. 


Gcintrigcerd door de vele beken- 
de namcn, leek dit boek mij een 
goed gereedschapom mijn kennis 
omtrent de Nederlandse weten- 
schappers op te vijzelen, 

A1 in het eerste hoofdstuk - dat 
over Simon Stevin (1548 -1620) - 
word ik aangenaam verrast door 
de interessante feiten die over de 
vroege wetenschapper zijn te ver- 
melden. In ieder volgend hoofd¬ 
stuk weten de auteurs een Neder- 
iandse onderzoekergoed te plaat- 
sen in zijn tijd. Daarbij komen de 
diverse filosofisdie stromingen 
aan de orde, die de afgelopen 
eeuwen de wetenschappelijke we- 
reld beheersten. Ten tijde van Sfe- 
vin zijn de aristoteliaanse denk- 
beelden nog in zwang en zijn de 
ideeen van Copernicus en Galilei 
nog zeer omstreden, Deze perio- 
de luidde dan ook belangrijke 
vernieuwingen van de weten- 
schap in. In het laatste hoofdstuk 
blijkt Lorentz in het begin van de¬ 
ze ecuw met Einstein te corres- 
pondcren over de relativiteits- 
theorie; de jaren daama zou de 


weten schap een nieuwe revol litre 
doormaken, 

Een vijftieniai auteurs heeft de 
hoofdstukken in dit boek oor- 
spronkelijk geschreven voor het 
blad Intcmiediair, In 1980 gaf 
Uitgeverij Intermediair al een 
bun deling van deze artikelen uit. 
Voor deze nieuwe uitgave - die 
goed past in de serie 'witte boe- 
ken' bij Bert Bakker - zijn diverse 
artikelen aangepast en is een 
hoofdstuk zelfs geheel herschre- 
ven. 

Het boek is niager geillustreerd. 
Van zevenlien wetenschappers is 
een portret opgenomen. Slechts 
de hoofdstukken over Stevin, 
Huygens en Kapteyn bevatten te- 
keningen die een indruk geven 
van het werk van deze onderzoe- 
kers. Jammer dat er bijvoorbeeld 
geen lekeningen van de hand van 
botanicus de Vries in staan, 
feder hoofdstuk begint met een 
beschrijving van afkomst, oplei- 
ding en verdere leven van een we¬ 
tenschapper, In het tweed e deel 
van zo’n hoofdstuk worden de 
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wetenschappelijke verdiensten 
van des^e wetenschapper vender 
belicht. Spijtig genoeg levert dit 
bintien een hoofdstuk nogal eens 
een hcrhaling van informatie op. 
Met is dan ook onmogelijk o‘m bet 
[even en de carriere van een voor- 
aanstaand wetenschapper te be- 
schrijven zonder diens onderzoek 
en onldekkingen te vermeiden. 
Enige verwarring treedt op in bet 
hoofdstuk over Petrus van Mus- 
schenbroek. Hierin worden vrij 
uitvoerig de verschillen be ban- 
deld tusscn deze fysicus en de we* 
tenschapper in hct hoofdstuk 
daarvoor, Willem J. *s Gravesan- 
de. Daarbij warden eveneens 
nogal wat feiten herbaall. Mis- 
schien een overblijfse! van de oor- 
spronkeiijke reeks artikeien? In 
deze bundel is zo'n vergelijklng in 
ieder geval niet op zijn plaats; 
iedere wetenschapper zijn eigen 
hoofdstuk. 

Het boek is geschrevcn door we- 
tenschappers die voor bet meren- 
deel acticf zijn op hct gebied van 
de geschiedenis der natuurweten- 
sehappen, De teksten zijn nogai 
droog. Een van de hoofdstukken 
die qua leesbaarheid boven de 
rest uitstijgt - dat over Heike Ka- 


merlingh Onnes - blijkt dan ook te 
zijn geschreven door L.C, Palm, 
een auteur die ook publicaties 
hecft verzorgd over wetenschaps- 
journalistick. Zijn stijl kuiit u vol- 
gcnde maand beoordelen in Na- 
tuur & Tecbniek. 

Door de karakterisering van de 
tijd waarin de beschreven weten- 
schappers leefden en de dan 
gangbare ideeen, ontstaat een 
duidelijk beeld van hun grote ver¬ 
diensten. Weliicht kan men bij 
een volgende uitgave van dit boek 
grondigcr ingaan op deze ver¬ 
diensten. zo mogelijk rijkelijk 
gefllustreerd. Een grondige jour- 
nalistieke bewerking van de 
hoofdstukken kan dit boek voor 
een grotere schare lezers toegan- 
kelijk maken. Ondanks deze te- 
kortkomingen, is 'Van Stevin tot 
Lorentz' een boeiende bundel 
over de Nederlandse onderzoe- 
kers die tussen 1600 en 1900 be- 
langrijke bijdragen leverden aan 
de natuurwetenschappen. 

Erick Vermeulen 



Ook d© lichP 
Lheorie van Huy¬ 
gens passed in 
dit boek de re¬ 
vue 
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Proftir 
H. Lauwerter 


Hef programma 
CLUSTER iaat zfen, 
/)oe fraaie dandrle- 
ten vanaf de randen 
van een rechthoek 
groehn. 


Klevertde clusters 

Deze maand bepreken we een eenvou- 
dig wiskundig model dat zulke uireenfo- 
pende processen beschrijft als het sa^ 
menklonteren van eiwitten en de vor- 
ming van verlakte (dendrietachtige) 
stmcluren in poreuze materialen. Maar 
ook het patroon dat onlstaat bij blik- 
semlnslag of het kalkskelet van een ko- 
lonle koraaldiertjes hoort erbij. 

Dit model is tweedimensionaal en kan 
worden opgevat als een rechthoekige 
bak waarrn kleverige deeitjes zich wille- 
keurig bewegen, De deeitjes kunnen 
aan etkaar kleven en kunnen zich aan 
de rand hechten. In het model iaten we 
tel kens een deettje op een wiilekeurige 
plaats aan zifn re is. een random walk. 
beginnen totdat het ergens blijft vastzit- 
tea Daarna herhalen we het hetzelfde 
proces voor een volgend deeitje, en zo 
gaat dat vele duizenden mafen door 
Het proces kunnen we met het bijgaan- 
de prog ram m a CLUSTER op het beetd- 
scherm vervolgen, maar men zij ge- 
waarschuwd, Ook op een sneile AT- 
computec ondersteund met bijvoor- 
beeld turbo basic, duurt het enkele 
uren voordaf de soms spectaculaire re- 
sultaten goed ztchtbaar zija 


Het programma steunt op een stukje 
computertechnlek. Het beeldscherm is 
opgebouwd als een matrix van punten. 
In de VGA-modus zijn er 640x480 pixels 
of beeldpunten die in een monochrome 
versie 'aan’ (wit) of 'uif (zwart) kunnen 
zijn. "Aan’ befekent de aanwezigheid 
van een deeltje. In deze modus vormen 
de pixels een onzichtbaar rooster dat is 
opgebouwd ult minuscule vierkantjes. 

In de EGA-mod us zijn er in de verticale 
richting maar 350 pixels beschikbaar. 
Dat kan bij sommige prog ramma's een 
kleine vervorming In verticale zin met 
zich meebrengen. Wat als vierkant is 
geprogrammeerd, ziet er op het scherm 
dan als een staande rechthoek uit. Het 
hangt van het programma en van de 
programmeur af of dit storend is of niel 
Gemakshalve hebben we In hot bij- 
gaande programma de VGA-modus ge- 
kozen. Wle het programma wil aanpas- 
sen voor een andere modus, moel ai- 
leen regel 40 aanpassen (YM=175 voor 
de EGA-modus). De aanwezigheid van 
een deeltje word! in het programma ge- 
markeerd door een pixel in de 'aan- 
stand. Dal houdt in dat het pixei als een 
kleurige slip zichtbaar is. Wij hebben in 
het programma gekozen voor gebruik 


10 nEK ***Clustervoiining in e&n rechthoek*** 

30 REM ***NaajB: Cluster*** 

30 KEY OFF ; CLS : SCREEU 12 

40 XM>320 t YM*240 S A^120 J 0=90 J K=0 

50 l.=14 : HEM ***Klaurwaarde*** 

60 LINE (XM-A,YM+&)-(XMi^A, YM+0) ,L i UNE ^ (XH+A, YM-0) , L 
70 LINE YH^-BKL : LINE -(XM-A, YM+BKL 

80 RANIN3KIZE 11 
90 WHILE IhKE¥|="" 

100 K"K+l : LOCATE 1,1 ! PHINT K 

110 P=XM+INT((2*END-1]*A) : Q™YM+1NTf{21J*0) 

12 D S=1+TNT(4*(INDJ 

130 ON S GOSUE 230,240|250,2fi0 

140 Cl=POINT (P-1,Q) ; C2-POINT (P+1,Q) 

150 C3-POTNT (PhQ-IJ t C4=POINT (P,Q+1) 

160 D1=P0IKT (P+1,Q41J : D2-POINT (P-l.Q-l) 

170 D3*POrNT (P’l,Q4l) i D4=pOlKT (P+1,Q-1J 

180 IF Cl^L OR C2=iL OR C3-L OS C4-L THEN GOTO 270 

190 IF D1=L OH D2=L OH D3=L OH 04=1 THEN GOTO 270 

200 IF P-XM+A OR P«XM-A THEN FEET (P,Q),L S GOTO 2S0 

210 IF Q=YH+H OR Q=YM“H THEN PSET ; GOTO 280 

220 GOTO 120 

230 P=P-I : HETUEW 

240 P-P+1 t HETUHN 

250 Q=Q-1 : RETURN 

250 Q=Q+1 i RETURN 

270 PSET (P.Q),L 

280 WEND : BEEP 

290 =INP1]TS (1) ; END 
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SIMULATICA 



met sen kleurenmonitor, an dan is gaei 
op sen zwarte achtergrond heel mooi. 

In regei 50 heeft het kleurattribuut I 
dienovereenkomstig de waarde 14 ge- 
kregen. Als men een monochroom 
beeldscherm heeft, is 1=1 de enige keu- 
ze. De kern van het prog ramma is het 
nagaan of zich ergens al vastgehechte 
deeltjas bevinden. Die aanwezigheid 
verraadt zich met de Basic-opdracht 
POlNT{K,y), waarbtj x,y de baetdscherm- 
coordinaten van het bealdpunt zijn. Da¬ 
ze opdrachi levert namelijk de kleur- 
waarde van het betrokken punt, en dat 
is 0 VO or 7 wart en alwezig of I voor aan- 
wezig. De random walk - de zoge- 
naamde stochastische wandeling van 
een deeitje, waarmee we het diffusie- 
proces imltaren - bestaat in zijn een- 
voudigste vorm uit ean stap naar een 
naburig roosterpunt. Met gelijke kansen 
kan deze stap naar links, rechts, onder 
en boven gaan. De beglnpositie wordt 
door het toevat bepaald met de 
RND-opdrachl. 

We beginnen in het programma met het 
vormen van een rechthoek waarbinnen 
deeitjes zich volgens een diffusiepro- 
ces kunnen bewegen. Deeitjes hechten 
zich vast aan de rand en aan etkaar. We 
laten een deeitje los en beginnen vanuil 
een toevallig gekozen positie daarmede 
een stochastische wandeling. Zodra het 
deeitje ergens de rand bereikt. blijft het 
kleven en herhalen we het hole proces 
met een volgend deeitje. Zo gaan we 
vele uren’ door totdat we een moot 
piaatje gekregen hebben. Vanuit de 
rand van de rechthoek blijken zich den- 
drietachtige groeisels fe vormen. 

Zulke processen zijn in het af gel open 



drteten kann&n we 
op kaiksteen aan- 
treffen. Llnka zien 
we een mangaan- 
dendriet reohts 
een comttnatie van 
ijzerdendriet {pnstn} 
en mangaanden- 
driet (zwart} op 
Solnhofen-kalk- 
steen. 

(Foto: R Stemvers, 
Weesp. Cottectle: 
Prof dr L.M.J.K. van 
Siraaien.) 



decennium uitvoerEg onderzocht, waar- Dendrieten groeien 

b ij me n ook c om pu tersi m u laties ge- fjfer ran m f een 

b ru i kl. H ei I s h i er n iel de pi aats o m p richtin- 

daarvan een overzicht te geven, maar 

wel vermelden we dat het onderzoeks- 

gobied nu bekend staat als dla (Diffu- 

sson-Limtted Aggregation). Het is 

boeiend daf het In deze tijd mogelijk is 

om resultaten die zijn verkregen in we- 

tenschappeiijke laboratoria thuis met 

een microcomputer (bijvoorbeeld e!ke 

AT 286 of beter) na te kunnen gaan. We 

laten hler tenslotte nog een tokening 

zien die we kregen met een variant van 

het programma. 


EJleramur 

Jena Feder. Fractals. New York: Plenum Press, 
1988. 

Hans Lauwerier. Een wereld van fractals. Am¬ 
sterdam: Aiamith, 1990. 
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6174 


Oplossing januari 

De professor vroeg zich in janitari 
af, wat er zou gebeuren als hij de 
volgcDde cyclus iierhaalde: nccm 
een getal van vier cijfers (a, b, c en 
d), vorm hiemit twee getallen 
door de cijfers te rangschikkeD in 
respectievelijk afdalende en op- 
klimmende volgorde, en trek hei 
laatste getaJ van het voorlaatste 
getal ak 

Na lang peinzcn, kwam de profcs“ 
sor op het idee om twee mogelijk- 
heden te onderscheiden: 

Als a ^ b > c ^ d, geldt 

abed 
d c b a 

a—d b—cr-1 9+c—b 10+d—a 

Als a ^b = c>dena> d,geidt: 
abed 
d c b a 

a-d-l 9 9 lO+d-a 

In het eerste geval zijn de uitente 
getallen samen 10 en beide onge- 
lijk aan nuL Ditgeefi 25 mogelijk- 
heden voor de vier cijfers^ In het 
tweede geval zijn de uiterste sa¬ 
men 9- Dit geeft vijf mogelijk he¬ 
den. In totaal moeten we dus der* 
tig mogelijkheden stuk voor stuk 
nagaan^ zoals in het schema. 


Omdat 6174 weer 6174 geeft, is 
de uitkomst steeds 6174, 

De puzzeliedactie tnok ook deze 
maand uit de vele inzeadmgen 
weer een winnaar van de loot- 
prijs. Deze prijs, een hoek naar 
keuze uit de Wecenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech- 
niek^ gaat naar M PX. Engel uit 
MilsbeeL Het gratis jaarabonne- 
ment op Natnur & Technick, de 
prijs voor de aanvoerder van de 
laddercompetitiej gaat naar J.D. 
de Ruiter in Pnrmerend. 


De nieuwe 4»|>gave 

Badend in het zweet ontwaakt de 
professor uit een nachtmerrie* Hij 
droomde dat hij een chemische 
proef deed waarbij hij cyclobu- 
taan-dicarbonzuur nodig had. Er 
zijn cell ter vcrschillende cyclobu- 
taan-dicarbonzuren, en de pro¬ 
fessor wist niet welke hij moest 
gebrniken. Graag roept hij de 
hulp in van alle ptizzelaars bij het 
beantwoorden van de volgende 
vragen: Wat zijn de structuurfor- 
mules van alle isomere cyclobu- 
laan-dicarbonzuren, welke ste¬ 
reo-isomere n beslaan er van cy^ 
clobutaan-lj2-dicarbonzuur en 
hoe zien de mimtelijke structuur- 
formules emit? Bovendien wil de 
professor graag weten met welke 
reactie hij de relatieve (verschil- 
lende) configuraties van de dia- 
stereomeren kan bepalen* 

Deze opgave werd ter beschik- 
king gesteld door de Stichting 
Scheikunde Olympiadc Neder¬ 
land, De puzzelredactie moet op- 
lossingen uitcrlijk 5 april 1991 
hebben ontvangen, op het ad res 
Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Computerbeeld 

Prof 6r ir RW. Jansen 

Net realisme en de 
snelheid waarmee 
computers tegenwoor- 
dig videodeeJden op 
een sc harm toveren, 
doen het verschil ver- 
vagen tussen de wer- 
kelijkheid en 'n kunst- 
matige wereJd. Wat zijn 
de basistechnieken en 
de mogefijkheden van 
grafisch compuierge- 
bruik? 


Broeikasplanten 

Dr (. Woodward 

led ere plotselinge ver- 
andering van het kfi- 
maat op aarde heeft 
dramatische gevolgen 
voor het leven op onze 
ptaneet.Als tengevolge 
van het braeikaseffecl 
de temperatuur op aar¬ 
de stjjgten deverdeling 




Heeial 

Prof A. Sand age 

In de moderne kosmo- 
logie neemt de meting 
van de grootte van het 
heeial een centrals 
plaats in. Het voorstel- 
lingsvermogen schlet 
daarbij vaak tekort. Zo 
is het noodzakelijk om 
het idee te accepteren 
van een gesloten ruim- 
te zonder begrenzing, 
maar met een eindig 
volume. 


van de n ears fag veran- 
dert, zullen de pfanten 
daarop reageren. Het 
broerkasgas CO^ is bo- 
vendien plantenvoer* 
bij uitstek. De reaclie 
van de planten bepaaft 
hoe de aarde er in de 
21 e eeuw uit zal zien. 



Kans op ziekte 

Dr RWM.Giard 

Een arts kan putten uit 
talloze onderzoeken bij 
het vaststellen van een 
ziekte, Heiaas is geen 
enkele test vrij van fou- 
ten en blijft er altijd een 
zekere twijtel bsstaan. 
Om daar mee om te 
gaan, kan de arts een 
beroep doen op de 
waarschijn lijkheidsleer. 
Wiskunde aan betziek- 
bed, wel even wennen. 


Zenuwherstel 

Prof dr W.H. G is pen 

Alseenzenuwbescha- 
digd raaki door een on- 
gel uk of ziekte, kan dat 
veel ongemak beteke- 
nen, Er zijn echter nog 
steeds geen medicij- 
nen die het genezings^ 
proces van zenuwen 
stimuleren. Een kunst- 
matig peptide kan mis- 
schien een rol spelen in 
de bestrijding van ze- 
nuwaan tasting. 


r 



Alchemie 

Prof dr H A.M. Snefders 
en drs L.O Palm 

In de zeventiende en 
achttiende eeuw onE 
wikkelde de scheikun- 
de zich van een soms 
mystiek am bach t tot de 
zuurstofchemie van La¬ 
voisier Ook bet rnzicht 
in het wezen der mate- 
he veranderde. wai 
leidde tot nog steeds 
gehanteerde chemi¬ 
se he namen. 























Confocale Laser Scanning Mikroskoop (CLSM) 


De SleuteltotS-Dimensionale Mikroskopie 


De Leica CLSM-syslemcn overbruggen cle ruimie tusscn de konveniionele 
lichLmikroskopie en de clektronen-mikroskopie. Een doordaehl onlwerpen 
een gering aantal zorgvuldig gekozen oplische komponcnten siaan garant 
voor hoge kwalileit 3-djmensiorialc retlekiie- en fluoresceniic beelden van 
mikroskopische prepara ten. 

De Leica CLSM wordi gekenmerkt door een hoge resol utie en een hoge 
lichiopbrengst (in fluorescentie), waardoor de kleinste details ruimielijk 
kunnen worden geobserveerd en vastgelegd. 

Toepassingen in o,a,: 

- niedisch/biologisch onderroek * tandheelkunde 

- onderzoek aan: films/folics, verf, keramiek, * kunstslof- cn glasvezel- 

farmaceutische en chemische produkten indiisirie 


LEICA B, V. 

Afdefing Quantitatieve Mikroskopie 
Postbus 80,2280 AB Bljswijk 
Verrljn Studnlaan 7, 2288 EK Rijswijk 
Tef: 070 - 3 198 993 Fax: 070 - 3 905 659 
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